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RÉSUMÉ
Parmi les méthodes les plus utilisées en inspetion embarquée des strutures (Strutural
Health Monitoring ou SHM), les tehniques d'imagerie basées sur un modèle de propaga-
tion sont de plus en plus répandues. Pour les tehniques d'imagerie basées sur un modèle de
propagation, bien que es tehniques montent en popularité, la omplexité des matériaux
omposites réduit grandement leur performane en détetion d'endommagements ompa-
rativement aux démonstrations préédentes de leur potentiel sur des matériaux isotropes.
Cette limitation dépend entre autres des hypothèses simpliatries souvent posées dans
les modèles utilisés et peut entraîner une augmentation des faux positifs et une rédution
de la apaité de es tehniques à déteter des endommagements.
An de permettre aux tehniques d'imagerie basées sur un modèle d'orir une performane
équivalente à elle obtenue préédemment sur les strutures métalliques, il est néessaire
d'exploiter des modèles de propagation onsidérant la dynamique omplexe des ondes dans
e type de strutures.
Cette thèse présente les travaux eetués sur la modélisation de la propagation des ondes
guidées dans les matériaux omposites. En première partie, une amélioration simple des
modèles de génération et de propagation est proposée an de permettre de mieux reons-
truire les signaux générés et propagés sur une struture omposite. Par la suite, le potentiel
de la tehnique Exitelet à déteter et positionner adéquatement un ou plusieurs endom-
magements sur un matériau, peu importe son empilement (d'un omposite unidiretionnel
à un matériau isotrope), est démontré tant pour le mode A0 que le mode S0.
Les résultats obtenus numériquement et expérimentalement démontrent une orrélation
direte entre l'amélioration des modèles mathématiques derrière les tehniques d'imagerie
et la robustesse des tehniques pour e qui est de la préision sur le positionnement du
dommage et du niveau de orrélation obtenu.
Parmi les améliorations à la tehnique d'imagerie Exitelet proposées, une amélioration
signiative des résultats en imagerie est démontrée en onsidérant la distribution de
isaillement plan sous l'émetteur, e qui est une nouveauté par rapport aux travaux de
reherhe préédents en imagerie.
La performane de la tehnique d'imagerie via la modélisation de la propagation d'ondes
guidées dans les laminés multiouhes transverses isotropes est par la suite démontrée. Les
équations de l'élastiité en 3D sont utilisées pour bien modéliser le omportement dispersif
des ondes dans les omposites, et ette formulation est par la suite implantée dans la
tehnique d'imagerie Exitelet. Les résultats démontrent que l'utilisation d'une formulation
mathématique plus avanée permet d'augmenter la préision quant au positionnement des
dommages et à l'amplitude de la orrélation obtenue lors de la détetion d'un dommage.
Une analyse exhaustive de la sensibilité de la tehnique d'imagerie et de la propagation
d'ondes aux onditions environnementales et à la présene de revêtement sur la struture
i
ii
est présentée en dernière partie. Les résultats obtenus montrent que la onsidération de
la propagation omplexe dans la formulation d'imagerie ainsi que la aratérisation des
propriétés méaniques a priori de l'imagerie améliorent la robustesse de la tehnique et
onfèrent à la tehnique Exitelet la apaité de déteter et positionner préisément un
endommagement, peu importe le type de struture.
Mots-lés : Ondes guidées, matériaux omposites, imagerie, modélisation.
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CHAPITRE 1
INTRODUCTION
An de réduire les oûts assoiés à l'exploitation ommeriale des avions et autres moyens
de transport, des stratégies visant à développer des strutures plus légères sont mises de
l'avant, que e soit en modiant la géométrie atuelle des pièes ou en optant pour des
matériaux plus légers.
Une augmentation de la proportion des matériaux omposites, notamment dans les avions,
ore l'avantage par rapport aux matériaux métalliques d'orir des performanes mé-
aniques équivalentes, tout en réduisant le poids de la struture de façon importante.
Néanmoins, es matériaux sont plus sensibles à ertains types d'endommagements que
les strutures aéronautiques préédentes, fabriquées prinipalement à partir de matériaux
métalliques.
Parmi les solutions envisagées pour réduire les oûts assoiés à l'inspetion des strutures,
l'inspetion embarquée des strutures (Strutural Health Monitoring ou SHM) est évaluée.
Bien qu'enores au stade de la reherhe et développement, es tehniques, omparative-
ment aux tehniques traditionnelles d'inspetion non destrutive, orent l'avantage d'être
installées en permanene sur une struture, e qui leur permet de grandement réduire
le temps d'inspetion. Ces méthodes pourraient orir une alternative intéressante pour
l'inspetion des strutures demandant une inspetion fréquente ou diile d'aès.
Parmi es méthodes, les tehniques d'imagerie basées sur des modèles de propagation
d'ondes gagnent en popularité. Celles-i reposent sur l'utilisation d'un modèle analytique et
ont pour objetif de artographier une struture an de déteter si un endommagement est
présent sur elle-i en omparant une mesure à la réponse probable d'un endommagement.
Jusqu'à maintenant, hormis dans le as des omposites quasi-isotropes, peu d'études sur
des matériaux omposites ont été eetuées.
Une tehnique d'imagerie développée à l'Université de Sherbrooke, nommée Exitelet, a
pour sa part démontré son fort potentiel en e qui a trait à la détetion, au positionne-
ment et à l'analyse de la sévérité d'un endommagement sur les strutures métalliques.
Néanmoins, son potentiel n'a pas enore été démontré sur les omposites.
Ce projet de dotorat se penhe sur l'amélioration de la tehnique d'imagerie Exitelet, an
de permettre d'eetuer de l'imagerie sur les omposites. Les travaux visent à modéliser la
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propagation des ondes guidées dans les strutures omposites, an de mieux omprendre
les paramètres méaniques et environnementaux ayant un eet sur la génération, la pro-
pagation et la mesure des ondes guidées. An de simplier la leture et la ompréhension
de ette thèse, la revue de littérature est suivie par une setion de résultats divisée en 3
sous-parties, haune d'elles ontenant ses objetifs et ses originalités.
La première partie de la thèse se onentre sur une analyse exhaustive de la formulation
analytique atuelle utilisée pour la tehnique Exitelet pour les strutures métalliques, soit
le modèle Pin-Fore. Le premier objetif de ette setion est de dénir les améliorations
pouvant être apportées à e modèle pour les strutures métalliques et leur impat sur
l'imagerie. Par la suite, le seond objetif est d'adapter ette formulation à la génération
et la propagation d'ondes guidées dans les matériaux omposites.
La seonde partie de la thèse onsiste à modier l'algorithme derrière la tehnique d'ima-
gerie Exitelet an d'évaluer sa performane sur les strutures omposites. Le modèle
optimisé obtenu dans la setion 1 est don implanté dans la tehnique d'imagerie et son
potentiel est omparé à d'autres méthodes d'imagerie sur un omposite.
En troisième partie, des paramètres pouvant avoir un eet sur la propagation des ondes
guidées dans les strutures sont étudiés. Le premier paramètre étudié est l'eet de l'amor-
tissement sur la propagation d'ondes. Le seond paramètre onsiste à évaluer l'eet de
varier les onditions environnementales sur la propagation, les propriétés méaniques, et
évaluer la performane de tehniques de ompensation pour permettre à la tehnique
d'imagerie Exitelet d'être plus robuste à es variations.
Finalement, une setion disussion est présentée. Cette setion a pour objetif de synthé-
tiser les nouveautés assoiées à e projet de reherhe, mais également de mieux présenter
ertains des prohains dés rattahés à l'imagerie sur les strutures omplexes.
CHAPITRE 2
REVUE DE LITTÉRATURE
La revue de littérature est divisée en inq parties. La première partie traite des matériaux
omposites, où leurs aratéristiques ainsi que leur sensibilité à ertains types d'endom-
magements sont présentées. Par la suite, les méthodes de ontrle non-destrutifs (CND)
ainsi que les méthodes d'évaluation embarquées (SHM) sont présentées. Ces méthodes per-
mettent de déteter et de dimensionner les endommagements dans les matériaux. Parmi les
méthodes SHM existantes, les solutions par ondes guidées sont de plus en plus répandues.
La troisième setion présente don la théorie sur la génération et la propagation d'ondes
guidées. Par la suite, les approhes SHM d'imagerie sont présentées dans la quatrième
partie. La préision de ertaines approhes d'imagerie, notamment les approhes d'ima-
gerie par antenne, sont fondées sur la onnaissane préise des propriétés méaniques et
géométriques de la struture. La dernière setion onlut la revue de littérature en pré-
sentant une revue des méthodes de aratérisation standard, par analyse vibratoire, par
ultrasons et par ondes guidées. Des revues exhaustives de ertains aspets plus spéiques
à la littérature peuvent être retrouvées au début de haun des artiles présentés dans
ette thèse.
2.1 Matériaux omposites
Un omposite est une ombinaison de deux matériaux ou plus, dont l'interfae est bien
dénie [Mirale et al., 2001℄. Celui-i omporte une phase breuse à bonne tenue méanique
maintenue par une matrie. Les omposites sont anisotropes et leurs propriétés méaniques
sont ajustées selon les solliitations prévues de la struture, en variant l'orientation des plis
et leur taux de bres et de résine. L'objetif de ette setion est de présenter suintement
les matériaux omposites, qui sont les strutures étudiées dans le adre du projet.
2.1.1 Types de omposites
Les omposites sont onstitués de bres organiques (bois) ou inorganiques (verre, arbone,
aramide). Les types de omposites les plus ommuns sont les omposites partiulaires, en
oons, renforés de bres aléatoires ou les laminés. Les omposites les plus utilisés en
aéronautique sont les laminés. Ceux-i orent d'exellentes propriétés dans l'axe des bres.
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Également, haun des plis du laminé peut être orienté diéremment, selon les propriétés
désirées du laminé. La Fig. 2.1 présente les ongurations possibles des omposites breux.
Figure 2.1 Congurations typiques des omposites breux [Mirale et al., 2001℄
2.1.2 Fabriation des omposites
Le proédé de fabriation est généralement hoisi selon les matériaux, le budget disponible
et l'utilisation de la pièe. Le Tableau 2.1 résume les aratéristiques prinipales de haun
des proédés de fabriation.
Tableau 2.1 Prinipaux types de proédés de fabriation [Mirale et al., 2001℄
Proédé Caratéristique Appliation typique
Empilage à la main Faible oût Pièes de grandes dimensions où les per-
formanes méaniques ou le faible poids
sont moins importants que le oût
Moulage par trans-
fert de résine
Haute qualité, grande résistane méa-
nique, moins dispendieux qu'à l'auto-
lave
Matériaux militaires et aéronautiques
de haute performane
Moulage par trans-
fert de résine sous
vide
Polymérisation à température am-
biante, parties de haute dimension,
haute qualité, faible prix
Utilisé pour les appliations navales,
équipement de fabriation volumineux
Sa sous vide, uis-
son à la presse
Même proédé que l'empilage à la main
mais donne de meilleures performanes
méaniques
Pièes de grandes dimensions où les per-
formanes méaniques ou le faible poids
sont moins importants que le oût
Cuisson à l'auto-
lave
Haute qualité, haute résistane méa-
nique, assez dispendieux, dimension li-
mitée par l'autolave
Matériaux militaires et aéronautiques
de haute performane
Moulage par om-
pression
Outils très dispendieux, haute qualité,
permet de fabriquer des pièes om-
plexes
Contenants pour du matériel életro-
nique et ompartiments
2.1.3 Endommagement des omposites breux
Endommagements typiques
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Le prinipal désavantage des omposites breux est leur sensibilité aux endommagements,
dont les plus ommuns sont les endommagements volumétriques tels les impats [Commit-
tee, 1992℄. Les délaminations (déollement du plan mitoyen des ouhes de bres), ausées
par les impats, même de faible énergie, réduisent de façon signiative la résistane de la
struture et sa vie en fatigue [Diamanti et Soutis, 2010℄. Les auses des impats sont va-
riables : impats d'oiseaux, impat de débris où d'outils éhappés, et. La Fig. 2.2 présente
les prinipaux sénarios d'endommagement des omposites breux.
Figure 2.2 Endommagements typiques des omposites breux [Committee,
1992℄
Méthodes d'endommagement ontrlé en laboratoire
L'endommagement ontrlé s'eetue normalement via l'utilisation d'un impateur [ASTM,
2005℄ par un impat normal à la surfae de la pièe à l'aide d'une masse en hute libre,
dont l'énergie est ontrlée, permettant ainsi d'obtenir des résultats reprodutibles. La Fig.
2.3 présente un système d'impat développé à l'Université de Sherbrooke, qui respete la
norme ASTM sur les impats ontrlés sur les strutures omposites.
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(a) Impateur (b) Vue rapprohée de la tête d'im-
pat
Figure 2.3 Impateur développé à l'Université de Sherbrooke
2.2 Surveillane des strutures aéronautiques
2.2.1 Inspetion non destrutive
Selon [Diamanti et Soutis, 2010℄, le oût d'inspetion des strutures aéronautiques du-
rant leur vie en servie représente environ un tiers du oût initial de fabriation. Dans le
as des omposites, leur sensibilité à la propagation rapide d'endommagements impose la
détetion rapide de l'apparition de nouveaux endommagements [Su et al., 2006℄. An de
réduire les oûts et le temps de mise hors-servie des avions, des approhes rapides et e-
aes d'inspetion doivent être développées. L'objetif ommun des méthodes de ontrle
non destrutifs, CND, est de déteter, positionner et dimensionner les endommagements
struturaux. Une méthode CND est généralement séletionnée selon les ritères suivants
[Committee, 1992℄ :
- l'objetif de l'inspetion,
- le ou les types d'endommagements d'intérêt,
- la dimension et l'orientation des endommagements,
- la position antiipée des endommagements,
- les aratéristiques du matériau évalué.
Par ontre, la performane des approhes est grandement aetée par l'expériene de
l'opérateur, le matériau inspeté (le type et la forme), ainsi que l'environnement où l'ins-
petion est eetuée. Les approhes de ontrle non-destrutifs, sont divisées en deux
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lasses, soient les approhes passives ou les approhes atives [Staszewski et al., 2009℄.
Les approhes passives requièrent un post-traitement plus évolué, diverses tehniques de
artographie, permettant d'obtenir de l'information à propos de la détetion d'endom-
magements onnus et la réponse d'un signal, mais un équipement moins dispendieux, e
qui est le ontraire pour les approhes atives. Les approhes atives pour leur part nées-
sitent la génération et la mesure de la réponse à une exitation sur la struture [Staszewski
et al., 2009℄. Le tableau 2.2 dérit les prinipales méthodes de CND, lassées selon le type
d'endommagement évalué.
Tableau 2.2 Approhes d'inspetion non destrutives (∆ = variation) [Tan
et al., 1995℄
EndommagementUltrasonique Radiographie Fouault Thermographie Holographie
Porosité Oui Oui Parfois Parfois
Déollement Oui Parfois Oui Oui
Délamination Oui Parfois Oui Oui
Impat Oui Oui Oui Parfois Parfois
∆ résine Oui Parfois
Fibres brisées Oui Parfois Oui
Fissures Oui Parfois
∆ de uisson Oui Parfois Oui Oui
Inlusion Oui Oui Parfois
Humidité Oui Parfois Oui
Les approhes ultrasonores sont très répandues. Parmi elles-i se trouvent les approhes
par A-San et C-San. La Fig. 2.4 présente un système CND par ultrasons, fondé sur
l'approhe de san de type C.
Figure 2.4 Système de mesure Olympus par C-San [Corporation, 2015℄
Le C-San onsiste à artographier une surfae à l'aide de mesures ultrasonores prises
normalement par rapport à la surfae de la pièe, où l'objetif est de montrer sur la arte
la présene d'anomalies dans la pièe ainsi que leur position respetive. Le A-San pour
sa part onsiste à identier des réexions dans un signal temporel mesuré, la présene
de réexions signalant la présene d'un endommagement. Bien qu'eaes, les tehniques
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CND ne sont pas embarquées en permanene sur la struture, imposant des intervalles
d'inspetions xes. An de palier ette limitation, le domaine de la surveillane embarquée
des strutures (SHM) a été développé.
2.2.2 Surveillane embarquée des strutures (SHM)
Les objetifs du SHM sont soit d'évaluer l'intégrité d'une struture (damage monitoring)
ou d'évaluer la ondition de la struture par rapport aux onditions dont elle a été soumise
(usage monitoring).
Dans le as de la détetion de dommages, l'objetif prinipal du SHM est d'évaluer l'in-
tégrité des strutures de façon embarquée, à la diérene des approhes CND. Le SHM
est mis de l'avant ar il favorise la planiation des inspetions non pas sur un plan à
intervalles xes mais plutt selon la ondition atuelle des strutures (Condition Based
Maintenane ou CBM). La Fig. 2.5 shématise un onept de système SHM sur un avion.
Figure 2.5 Représentation shématique d'un système SHM [Composites-World,
2012℄
Un système SHM est généralement omparé au système nerveux d'une personne ; divers
systèmes de mesure sont distribués sur la struture et olletent des informations, qui
sont aheminées et traitées par un système entralisé. Celui-i détermine l'intégrité de la
struture en évaluant si des anomalies sont présentes [Raghavan et Cesnik, 2007b℄. Dans un
ontexte idéal, des approhes de pronosti seraient utilisées onjointement au SHM pour
évaluer la durée de vie résiduelle de la struture. Les systèmes SHM doivent répondre aux
ritères suivants [Su et al., 2006℄ :
- endurane pour des utilisations en servie plus diiles,
- durée de vie entre 5 et 10 ans, et
- failité de manipulation et de xation.
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Un système SHM devrait également pouvoir, par ordre roissant de diulté, être en
mesure de [Nadella et al., 2011; Su et al., 2006℄ :
- indiquer qualitativement l'ourene d'un endommagement,
- positionner l'endommagement,
- estimer quantitativement la dimension de l'endommagement, et
- prédire la vie résiduelle de la struture.
Pour l'instant, la plupart des tehniques SHM sont enore au stade de la reherhe et
développement. Néanmoins, des eorts importants sont faits par la ommunauté sien-
tique pour établir des bases sur la dénition, le développement, et la ertiation des
systèmes SHM. Parmi es initiatives, le doument ARP 6461 : Lignes diretries pour la
mise en ÷uvre de systèmes SHM pour les aéronefs à voilure xe [Foote, 2013℄ propose des
reommandations sur le développement et la ertiation de systèmes SHM. Plusieurs teh-
niques de SHM existent. Les setions suivantes présentent quelques-unes des nombreuses
tehniques SHM présentement en développement.
SHM par Comparative Vauum Monitoring (CVM)
Parmi les tehniques de SHM se trouvent les approhes CVM. Ces tehniques onsistent
à installer un apteur sous lequel deux réseaux de tubes sont en partie en ontat ave le
struture. Le premier réseau de tubes est gardé à la pression ambiante, tandis qu'un vide
est assuré dans le seond réseau de onduits. Si une ssure se propage entre deux anaux
ayant une diérene de pression, le vide n'est plus assuré et le dommage est déteté [Roah,
2009℄. Le système est présenté à la Fig. 2.6.
Figure 2.6 Exemple de système SHM par CVM
Méthodes basées sur la variation de ontraintes
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Parmi les autres tehniques se trouvent elles basées sur la variation des ontraintes dans
la struture, telles les méthodes par bres optiques [Glisi et Inaudi, 2008℄. Ces tehniques
de SHM permettent d'évaluer pour leur part l'usage de la struture à partir des variations
de ontraintes mesurées. La méthode repose sur une mesure de la variation de la longueur
d'onde de la lumière se propageant dans une bre optique. Lorsqu'une variation du temps
de vol est mesurée, une estimation des ontraintes subies peut être eetué [Kahandawa
et al., 2012℄. Un exemple d'utilisation de bre optique est montré à la Fig. 2.7.
Figure 2.7 Exemple de système SHM par bres optiquees
SHM par ondes guidées
Les approhes de surveillane embarquée (SHM) par ondes guidées orent ertains avan-
tages. Elles permettent notamment de surveiller de grandes surfaes sans devoir retirer le
revêtement, évaluant de façon non destrutive et étant très sensibles aux défauts [Raghavan
et Cesnik, 2007b℄. Ces méthodes sont parmi les plus prometteuses en SHM. L'interroga-
tion des ondes guidées a l'avantage d'être able et eae, grâe à leur réponse exlusive à
diérents types d'endommagements. Dans plusieurs de es approhes, an d'extraire les in-
formations pertinentes des mesures, des modèles analytiques ou semi-analytiques robustes
et préis doivent néanmoins être utilisés. Ces modèles, pour être préis, doivent onsidérer
la dynamique ouplée des émetteurs ollés et la propagation des ondes. Plusieurs ouvrages
ont été publiés sur le omportement des ondes guidées et leur interation ave les endom-
magements [Su et al., 2006℄. Ceux-i sont néanmoins limitées à des as spéiques sans
étudier le détail de la dynamique des ondes propagées, ainsi que la séletion adéquate des
paramètres d'exitation, soit la forme de l'onde, les modes séletionnés, et. [Su et al.,
2006℄.
L'utilisation ommeriale des ondes guidées en SHM pour la détetion d'endommagements
est pour le moment limitée. La omplexité de la physique des ondes dans les omposites
rend omplexe leur analyse [Staszewski et al., 2009℄. Des travaux majeurs restent enore à
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faire pour la détetion d'endommagements par ondes guidées sur les omposites [Staszewski
et al., 2009℄. Parmi les améliorations, les émetteurs ouplés à l'air ont été développés
[Diamanti et Soutis, 2010℄, permettant de déoupler la dynamique de l'ationneur de elle
de la struture. Un laser peut également être utilisé pour servir d'émetteur et de réepteur
[Diamanti et Soutis, 2010℄. Les limitations atuelles prinipales des approhes SHM sont
[Raghavan et Cesnik, 2007b; Staszewski et al., 2009℄ :
- Les méthodes fondées sur des modèles préditifs néessitent des quantités substan-
tielles de données pour être préises,
- Il est souvent néessaire de prendre une mesure de référene,
- Il est néessaire de onsidérer l'eet de la température sur la propagation des ondes,
- Peu de systèmes SHM sont onçus pour résister aux environnements extrêmes, et
- L'intégration des apteurs dans les strutures n'est pas enore standardisée.
2.3 Propagation et génération d'ondes ultrasonores
Les méthodes de détetion d'endommagements par propagation d'ondes ultrasonores sont
répandues. Normalement, les tehniques d'inspetion non-destrutives par ultrasons sont
onduites à des fréquenes variant entre 0.1 et 25 MHz [Tittmann et Crane, 2000℄. Les
avantages et inonvénients des méthodes CND par propagation d'ondes sont présentés au
Tableau 2.3. Cette setion présente les ondes guidées, les méthodes de génération ainsi que
les modèles de propagation disponibles dans la littérature.
2.3.1 Desription des ondes ultrasonores guidées
Les ondes guidées sont le résultat d'une ombinaison d'ondes de isaillement et d'ondes de
ompression qui restent onnées entre les parois d'une struture mine, leur permettant
de se propager sur de grandes distanes [Diamanti et Soutis, 2010℄. Ave une exellente
sensibilité aux endommagements et une simpliité en génération et en mesure, ils sont un
exellent substitut aux outils de CND traditionnels [Su et al., 2006℄ dans plusieurs as.
La propagation, la mesure et l'analyse des ondes guidées omporte des avantages et in-
onvénients. Les ondes guidées ont été explorées pour une variété de ongurations stru-
turales et de matériaux et sont eaes pour les fuselages monooques, tels que les parois
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Tableau 2.3 Avantages et inonvénients des méthodes ultrasonores [Committee,
1992℄
Avantages Inonvénients
Pouvoir de pénétration supérieur, permettant la
détetion de défauts en profondeur dans la pièe.
Opération manuelle requérant des tehniiens
d'expériene.
Haute sensibilité aux petits endommagements Une onnaissane tehnique approfondie est né-
essaire pour le développement de proédures
d'inspetion adéquates
Plus grande préision que plusieurs autres mé-
thodes non destrutives pour déterminer la po-
sition des endommagements, leur taille et leur
orientation
Les piées rugueuses, irréguliéres, petites ou
mines ou hétérogénes sont diiles à analyser
Seulement la surfae a besoin d'être aessible Des étalons sont néessaires pour étalonner l'équi-
pement et pour aratériser les endommagements
L'opération est életronique, e qui permet d'ob-
tenir des résultats quasi instantanés pour la di-
mension des endommagements
Agent ouplant néessaire pour fournir un trans-
fert eae de l'énergie des ondes entre l'émet-
teur, la plaque et le réepteur
Résultats peuvent être analysés plus en détails
par ordinateur et améliorés
mines, les parois reouvertes de peinture, les renforts, et. Elles ne sont par ontre pas
un andidat idéal pour les ongurations struturales omplexes où les pièes reouvertes
de matériaux amortissants. Les prinipaux avantages et inonvénients sont résumés au
Tableau 2.4.
Tableau 2.4 Avantages et inonvénients des ondes guidées [Su et al., 2006℄
Avantages Inonvénients
Bonne préision en identiation Contamination provenant de diverses soures
Ne néessite pas de apteurs et de systèmes om-
pliqués
Diulté de déteter des endommagements en
hamp prohe à ause de largeur nie de l'im-
pulsion
Permet l'inspetion de grandes surfaes Fini de surfae de la pièe aete la propagation
Exellente sensibilité à plusieurs types de défauts Confusion de plusieurs modes
Systèmes de mesure peu énergivores
Ondes guidées dans un matériau isotrope (Ondes de Lamb)
Deux types de modes peuvent se propager dans une struture isotrope : les modes symé-
triques (S) et antisymétriques (A) illustrés à la Fig. 2.8.
Les modes S sont aratérisés par une symétrie de part et autre de la struture pour
les déplaements hors plan, tandis qu'ils sont opposés pour les modes A. [Rose, 2000℄.
Les vitesses de phase cp (vitesse à laquelle la phase d'une onde se propage dans l'espae)
et de groupe cg (vitesse à laquelle l'enveloppe d'un signal se propage dans l'espae) des
modes S et A dépendent des propriétés méaniques et géométriques de la struture et sont
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Figure 2.8 Propagation d'onde symétrique (gauhe) et antisymétrique
(droite)[Su et al., 2006℄
alulées à partir des équations du mouvement et de la théorie de l'élastiité en 3D via
le développement d'un système d'équations homogènes, permettant le alul des ourbes
de dispersion. La proédure analytique est détaillée dans la littérature [Giurgiutiu, 2008℄.
La Fig. 2.9 présente des ourbes de dispersion typiques pour les vitesses de phase et de
groupe des deux premiers modes, soient les modes A0 et S0.
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Figure 2.9 Courbes de vitesse de groupe et de phase d'une plaque d'aluminium
d'une épaisseur de 1 mm
Ondes guidées dans un omposite multiouhe
Les omposites multiouhes les plus utilisés en aéronautique sont les laminés transverses
isotropes. Chaque pli possède trois plans de symétrie ; un dans l'axe longitudinal, un dans
l'axe transverse et nalement un en rotation autour de la bre. Ces matériaux sont dénis
par 5 propriétés : 2 modules d'élastiité (E1, E2,), 2 oeients de Poisson (v12, v23) et
un module de isaillement (G12). La formulation pour aluler les ourbes de dispersion,
basée sur la théorie de l'élastiité en 3D est très bien détaillée dans la littérature [Mal,
1988; Nayfeh, 1991℄. Ces travaux ont également été représentés intégralement réemment
par Pant [Pant et al., 2014, 2015℄. Pour les omposites, la densité, l'amortissement (variant
ave l'orientation de propagation), les aratéristiques de l'empilement ainsi que l'épais-
seur de la struture sont néessaires au alul des ourbes de dispersion. La résolution
onsiste tout d'abord à onstruire une matrie de transfert globale, elle-i relie les dépla-
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ements et les ontraintes d'un té d'une plaque multiouhes à l'autre. Par la suite, les
équations du mouvement du laminé sont obtenues en posant les onditions de ontinuité
à l'interfae entre les plis en surfae e qui permet par la suite d'assembler la matrie de
transfert globale. Celle-i permet de tenir ompte de l'ensemble des plis de omposite. Il
est également important de onsidérer que la tehnique d'assemblage des matries peut
être utilisée an de aluler les ourbes de dispersion d'un matériau isotrope multiouhe.
Finalement, les raines de l'équation aratéristique, dénies par le déterminant de la sous-
matrie inférieure gauhe de la matrie assemblée sont déterminées. Les raines obtenues
présentent les vitesses des ondes propagées dans le matériau à la fréquene étudiée. Une
étude en fréquene permet par la suite de reonstruire les ourbes de dispersion. Tous les
détails des aluls peuvent être trouvées dans [Mal, 1987℄.
Validation expérimentale des modèles de dispersion
Expérimentalement, les vitesses de groupe mesurées pour les omposites ne sont pas les
mêmes que elles prédites par les propriétés méaniques et les ourbes de dispersion des
ondes guidées alulées analytiquement [Rhee et al., 2007; Su et al., 2006℄. Cette dié-
rene provient du fait qu'il existe un angle entre la diretion de la vitesse de groupe et
de la vitesse de phase dans les matériaux anisotropes. La propagation d'ondes dans un
matériau omposite ave des propriétés anisotropes devrait onsidérer une orretion en
vitesse et en orientation des vitesses de groupe [Rose, 2002; Su et al., 2006℄. La ourbe de
lenteur, représentée par l'inverse de la vitesse de phase, peut être alulée. L'amplitude et
la diretion de la vitesse de groupe peuvent être alulées à partir de la ourbe de lenteur.
Les vitesses de groupe realulées onsidérant l'amplitude et la diretion de la ourbe de
lenteur sont omparées aux vitesses de groupe mesurées expérimentalement. La méthode
proposée montre une bonne orrélation entre les résultats expérimentaux et les valeurs
théoriques, sauf dans la diretion des bres. Il est à noter que la diretion du veteur
d'onde est diérente de la diretion de l'énergie, sauf dans le as des axes prinipaux. La
Fig. 2.10 présente le phénomène ainsi que le système expérimental utilisé pour realuler
les ourbes de dispersion de la vitesse de groupe de la plaque en bres de arbone. Consi-
dérant que l'axe de la bre est représenté par l'axe horizontal, la propagation d'une onde
à angle rée un angle φ entre le veteur nombre d'onde et la diretion de propagation de
l'énergie.
Les ourbes de dispersion à diérents angles ont été étudiées ave e montage. La Fig. 2.11
ompare les vitesses de groupe théorique et pratique extraites des mesures expérimentales
et reonstruites onsidérant la diérene entre les signaux dispersés pour un angle de
45
o
sur une plaque omposite mesurés à l'aide de transduteurs ultrasonores. À partir
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Figure 2.10 Diretion de la vitesse de groupe par rapport à la vitesse de phase
(gauhe), montage expérimental permettant d'évaluer les vitesses de groupe
(droite) [Wang, 2006℄
des équations du mouvement, des propriétés géométriques de la struture et des matries
d'élastiité en 3D, il est possible de aluler analytiquement les vitesses de phase et de
groupe d'un matériau [Wang, 2006℄.
(a) Vitesses de groupe des modes symétriques (b) Vitesses de groupe des modes antisymétriques
Figure 2.11 Courbes théoriques et expérimentales de la vitesse de groupe des
modes S0 (gauhe) et A0 (droite) à θ = 45
o
pour un laminé quasi-isotrope [Wang,
2006℄
Optimisation des odes de alul
Les ourbes de dispersion requièrent la détermination, pour haune des fréquenes, des
raines aratéristiques des modes exités à ette fréquene, permettant d'obtenir leur
vitesse. Lowe [Lowe, 1995℄ a présenté les deux méthodes les plus ommunes permettant de
aluler les ourbes de dispersion pour les omposites multiouhes. Ces deux formulations
matriielles, soit la matrie globale et la matrie de transfert, dérivent la propagation
d'ondes élastiques dans une struture omposite multiouhe. Les aratéristiques des
méthodes sont présentées au Tableau 2.5
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Tableau 2.5 Caratéristiques de la matrie globale et de la matrie de transfert
[Lowe, 1995℄
Matrie de transfert Matrie globale
Instabilité de la solution pour plusieurs plis Matrie singulière large est assemblée
Instabilité de la solution pour des épaisseurs im-
portantes
Tehnique robuste, mais longue de alul
Ne peut pas faire de aluls en haute fréquene Peut inorporer les termes d'amortissement
Algorithmes rapides Intègre les ondes fuyantes
Ne permet pas de aluler l'amortissement Permet de résoudre les équations pour de hautes
fréquenes
Les oeients de la matrie onsistent d'une
somme de la diérene de larges et de petits
hires
Matrie de plus grande taille, temps de alul et
de résolution plus long
Les formulations se basent sur l'hypothèse que la propagation par isaillements plans est
valide [Lowe, 1995℄, et que les ontraintes et déplaements sont ontinus aux interfaes des
bres. La stragégie permettant de aluler l'amortissement des matériaux est également
dérite, où la partie imaginaire alulée des nombres d'onde représente l'amortissement.
2.3.2 Génération d'ondes ultrasonores
Les ondes ultrasonores sont générées par divers types d'émetteurs. Le Tableau 2.6 présente
les aratéristiques des émetteurs et réepteurs les plus utilisés en CND.
2.3.3 Dispositifs embarqués pour la génération et la mesure
Ationneurs et apteurs piézoéletriques
Les transduteurs, partiulièrement en aéronautique, sont généralement ompats. Pour
ette raison, les éléments piézoéletriques sont les plus populaires. Les éléments piézoéle-
triques sont peu dispendieux, disponibles pour diérentes épaisseurs (entre 0.1 mm et 1
mm pour les piézoéramiques et 10 µm pour les polyvinylidène (PVDF)), leur permettant
de s'intégrer failement à une struture. Ces transduteurs sont dotés d'une életrode de
part et d'autre et sont généralement polarisés dans la diretion de l'épaisseur. Lorsque sou-
mis à une tension életrique, ils induisent une déformation radiale, propageant une onde
dans la struture hte. Les transduteurs piézoéramiques mines, PZT (à base de Titano-
Zironate de Plomb), qui sont une atégorie d'ationneurs piézoéletriques, opèrent dans
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Tableau 2.6 Émetteurs et réepteurs d'ondes ultrasonores [Su et al., 2006℄
Capteur Appliations/Caratéristiques Instrumentation
Sonde ultrasonore Défaut, détetion de distane et épaisseur, exat
et eae
Contat et air/uide
Interféromètre laser Mesure de déplaement, grande préision, dispen-
dieux
Sans ontat
Piézoéramiques Capteur atif, détetion de vibrations, réponse en
haute fréquene, néessite peu d'énergie, pas dis-
pendieux
Attahé, enastré
Peinture piézoéle-
trique et PVDF
Détetion de vibrations et ssures, faile d'appli-
ation pour des surfaes ourbes, peu dispendieux
Attahés, enastrés
Transduteur életro-
magnétique
Bande de fréquene reserrée, pas de ouplage Contat, attahé
Aéléromètre Détetion de l'aélération, réponse en haute fré-
quene
Attahé
Alliage à mémoire de
forme
Capteur atif, détetion de déformations, ontrle
atif, grande fore, faible réponse en fréquene
Attahé, enastré
Fibre optique Déformation, détetion de température, haute
préision, dispendieux
enastré
Transduteurs par
émission aoustique
Variations dans les propriétés physiques seule-
ment, détetion de position, apteur passif
Attahé, enastré
Courants de Fouault Détetion d'impédene életromagnétique, ex-
ellent pour les omposites, omplexe d'utilisa-
tion, dispendieux
Attahé
Jauge de déformation Détetion de déformation, réponse en basse fré-
quene, possibilité d'utiliser dans les environne-
ments hostiles, peu dispendieux
Attahé
les modes de tration et de ompression [Diamanti et Soutis, 2010℄. La Fig. 2.12 présente
des éramiques piézoéletriques ainsi que des sabots qui utilisent des piézoéramiques.
Figure 2.12 piézoéramiques (gauhe) et sabots (droite) [Raghavan et Cesnik,
2007b℄
Les piézoéramiques sont don fabriqués selon les formes désirées. Les plus répandues en
détetion d'endommagements sont irulaires ar ils permettent un front d'ondes uniforme
en hamp lointain sur les strutures isotropes planes. Les piézoéramiques ont un faible
poids, une large bande de réponse fréquentielle, onsomment peu d'énergie et ont une
faible impédane. Par ontre, les piézoéramiques sont fragiles, résistent mal à la fatigue,
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et induisent seulement de faibles déplaements. Les piézoéramiques sont également li-
mités par une faible plage d'opération en température, où leur performane se dégrade
rapidement à des température avoisinant 50% de leur température de Curie [Raghavan et
Cesnik, 2007b℄.
L'implantation optimale d'émetteurs requiert une ompréhension approfondie de la géné-
ration des ondes guidées. Plusieurs phénomènes doivent être onsidérés vis-à-vis la géné-
ration d'ondes par émetteurs embarqués. La résonane des piézoéramiques est d'abord
présentée, ainsi que son eet sur les patrons de radiation en hamp prohe. L'eet des
életrodes enveloppées sur les ontraintes en isaillement plan produites par les piézoéra-
miques est par la suite présenté et nalement une étude paramétrique de l'eet de l'adhésif
sur la génération d'ondes est faite.
Eet de la taille d'une piézoéramique et du ouplage piézoéramique-struture
La taille des piézoéramiques a un eet sur la génération des ondes guidées. Cei est
ausé par le fait que la piézoéramique est de taille nie. La setion suivante présente es
eets. Par exemple, pour un élément retangulaire en 2D, une règle généralement aeptée
permettant de aluler la fréquene optimale d'exitation d'une éramique piézoéramique
est alulée selon [Su et al., 2006℄ :
R =
c
f
(
n+
1
2
)
= λonde
(
n +
1
2
)
(2.1)
où R est le rayon de la éramique, n est un nombre entier, λonde est la longueur d'onde de
l'onde générée (en m), cp est la vitesse de phase de l'onde (en m/s) et f la fréquene (en
Hz).
Une étude de l'eet du ouplage de la piézoéramique à la plaque et de l'épaisseur d'une
piézoéramique sur ses fréquenes de résonane, tant au niveau analytique, numérique,
qu'expérimental est présentée dans la littérature [Pohl et al., 2011℄. La ompléxité du
omportement modal des piézoéramiques ollées et l'inuene des onditions de ou-
plage sont investiguées expérimentalement et théoriquement pour des piézoéramiques de
diérents diamètres et épaisseurs an de mieux omprendre le omportement des ondes
générées en hamp prohe. Les formulations analytiques permettant de aluler les fré-
quenes naturelles des piézoéramiques libres pour les déformations en exion et en om-
pression sont également présentées. Les résultats expérimentaux mesurés au vibromètre
laser démontrent que la omparaison entre les fréquenes naturelles alulées analytique-
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ment, pour de petits ratios de l'épaisseur sur le diamètre uniquement, et elles mesurées
expérimentalement, sont en aord, tel que présenté à la Fig. 2.13.
Figure 2.13 Forme des modes de déformation en exion d'une piézoéramique
de 10 mm de diamètre et 1 mm d'épaisseur ollée sur une plaque isotrope [Pohl
et al., 2011℄
Une analyse omplémentaire, fondée sur l'étude de l'eet de l'adhésif sur la résonnane en
exion et en ompression est également présentée par les auteurs. Les résultats expérimen-
taux de ette étude montrent que le ollage d'une piézoéramique aete plus les modes en
exion que les modes radiaux de la piézoéramique. Le ollage, pour sa part, déale vers
les hautes fréquenes les résonanes de la piézoéramique. Une validation expérimentale
est réalisée en ollant des disques piézoéramiques irulaires sur une plaque isotrope à
l'aide de parrane, dont l'épaisseur est ontrlée entre 10 µm et 40 µm et où le patron de
rayonnement en hamp prohe de la piézoéramique est mesuré au laser 3D (PSV400), tel
que montré à la Fig. 2.14 pour les déplaements hors plan.
Figure 2.14 Patron de rayonnement en hamp prohe, d=10 mm, h= 1 mm,
132.5 kHz [Pohl et al., 2011℄
En hamp prohe, le patron de rayonnement d'une éramique irulaire est aeté par les
modes de résonane de la piézoéramique. Les prinipales onlusion du travail sont :
- l'augmentation d'épaisseur de la piézoéramique diminue les fréquenes de résonane,
- le ouplage des piézoéramiques doit être onsidéré dans les modèles de propagation,
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- l'équation 2.1 n'est valide que pour les piézoéramiques mines, sinon l'eet ombiné
des fréquenes de résonane déterminera les fréquenes optimales d'exitation, et
- les solutions analytiques pour des fréquenes de résonane d'une piézoéramique
libre sont validées pour de grands ratios de diamètre d'une piézoéramique sur son
épaisseur.
Eet de l'életrode enveloppée sur le isaillement plan sous la piézoéramique
La préision des modèles en génération d'ondes guidées requiert une onnaissane pré-
ise du omportement dynamique des transduteurs piézoéramiques et du hamp de
ontraintes initial produit lors de la génération. Une étude approfondie des patrons de
rayonnement d'une piézoéramique ave életrode enrobée, telle que montrée à la Fig.
2.15 est présentée par Moll [Moll et al., 2012℄.
Figure 2.15 Piézoéramique ave une életrode enrobée [Moll et al., 2012℄
L'amplitude hors plan du front de propagation sur une plaque isotrope est mesuré au laser
à une distane onstante autour d'une piézoéramique. L'amplitude maximale du mode
A0 mesurée est par la suite traé pour haune des diretions de propagation. La Fig. 2.16
présente la distribution des amplitudes selon la diretion mesurée pour diverses fréquenes.
Ces patrons démontrent que l'amplitude de la fore exerée par la piézoéramique ave
életrode enveloppée n'est pas axisymétrique et que sa forme varie selon la fréquene
d'exitation.
Considérations générales sur l'eet de l'adhésif sur le diamètre eetif d'une pié-
zoéramique
Le retard en isaillement, shear lag, permet de aluler le diamètre eetif d'une piézo-
éramique. Une formulation analytique, ou shear lag, via la ompensation du diamètre
eetif d'une piézoéramique est présentée [Yu et al., 2010℄. Cette formulation présentée
onsidère la ontribution des modes S0 et A0 au shear lag sur une struture plane isotrope
et innie. Bien que robuste, le modèle de shear lag onsidère que la piézoéramique induit
une distribution linéaire et axisymétrique des ontraintes en isaillement plan sous la pié-
zoéramique et s'applique seulement pour de faibles valeurs du produit fd, soit la fréquene
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Figure 2.16 Patrons d'amplitude hors plan du front de propagation mesurée
au vibromètre laser à distane onstante de l'émetteur selon l'orientation d'une
éramique piézoéletrique ave életrode enrobée pour diverses fréquenes [Moll
et al., 2012℄
multipliée par l'épaisseur de la plaque, loin de la fréquene de résonane ironférentielle.
Les analyses atuelles onsidèrent la ontrainte plane uniforme sous la piézoéramique et
sont limitées à la ontribution des deux premiers modes de propagation. L'implantation de
la génération des ondes guidées onsidérant le shear lag dans les modèles de propagation
est toutefois un élément important en basses fréquenes. L'épaisseur et les propriétés de
l'adhésif et de la piézoéramique aetent la génération d'ondes. Une étude paramétrique
de leur eet a été menée par Ha et Chan [Ha et Chang, 2010℄, où les diérents paramètres
sont étudiés en détail par l'entremise d'un modèle par éléments spetraux, SEM, pour une
plage de fréquenes de l'ordre du kHz jusqu'à la résonane pour le mode S0 uniquement. Le
Tableau 2.7 présente les ritères d'optimisation obtenus au terme de l'étude paramétrique.
Tableau 2.7 Critères d'optimisation pour une amplitude de génération optimale
[Ha et Chang, 2010℄
Dimension Exitation Exitation
de la piézo-
éramique
Fréquene 6= Résonnane Fréquene = résonane
Piézoéramique
mine
Adhésif mine, G haut Adhésif épais, G faible
Piézoéramique
épaisse
Adhésif mine, G haut Adhésif mine, G haut
L'étude onlut que la résonane aete l'amplitude du signal de manière opposée au shear
lag. Les travaux se limitent néanmoins à une évaluation de la variation d'amplitude des
ondes propagées, sans onsidérer la forme de elles-i.
22 CHAPITRE 2. REVUE DE LITTÉRATURE
2.3.4 Modèles de propagation
La modélisation de la propagation d'ondes peut être soit analytique, semi-analytique ou
numérique [Raghavan et Cesnik, 2007b℄. Cette setion résume les approhes permettant
la simulation d'ondes guidées.
Modèles analytiques
Modèle général (isotrope)
Les modèles généraux onsidèrent la dispersion de l'onde, 'est-à-dire lorsque la forme
du signal varie en s'éloignant de la soure, pour les plages de fréquenes dispersives. La
dispersion est généralement ausée par la dépendane de la vitesse des ondes par rapport
à la fréquene d'exitation. Sashe et Pao [Sashe et Pao, 1977℄ ont présenté un premier
modèle de propagation simple dans une plaque isotrope où le déplaement u(x, t) peut
être alulé pour un temps t à une distane x de l'émetteur, soit :
u(x, t) =
1
2π
∫
∞
−∞
∫
∞
−∞
F (ξ)× ei(ξ−ωt)dωdξ (2.2)
où ξ est le nombre d'onde, F (ξ) est le signal d'exitation, ω est la fréquene angulaire. La
formulation est néanmoins limitée par le fait qu'elle ne onsidère pas l'atténuation radiale
ni l'eet des aratéristiques de l'émetteur sur la génération d'ondes. Plusieurs modèles de
propagation ont été proposés dans la littérature, partant du simple prinipe de dispersion
jusqu'aux modèles plus omplexes prenant en ompte l'anisotropie des matériaux, une
partie de la dynamique des apteurs ainsi que l'adhésif.
Modèle onsidérant le transduteur ollé
Le modèle de pin-fore est l'un des premiers modèles développé pour onsidérer la généra-
tion d'ondes par un émetteur de taille nie. Dans e modèle, les ationneurs et la struture
sont déouplés et les ontraintes de isaillement sont modélisées omme des 'pinements'
aux extrémités du ontour de l'émetteur.
Raghavan et Cesnik [Raghavan et Cesnik, 2005℄ présentent une approhe permettant d'ob-
tenir le hamp de déplaement généré par une piézoéramique de forme arbitraire ollée
en surfae d'une plaque isotrope pour les émetteurs piézoéletriques dans une plaque iso-
trope en se fondant sur le modèle de l'élastiité en 3D. Considérant que eux-i ausent
une tration parallèle à la surfae de la plaque, une modélisation exate de la propagation
d'une onde ultrasonore pour des fréquenes très inférieures à la fréquene de résonane en
ompression de la piézoéramique est proposée. Cependant, dans e modèle :
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- la dynamique ouplée de la piézoéramique à la struture n'est pas onsidérée,
- le transduteur est onsidéré omme ausant des moments en exion à ses extrémités,
- la ontrainte en isaillement est onstante et appliquée en ironférene de la piézo-
éramique, et
- l'amortissement de l'adhésif et de la struture est négligé.
Une formulation analytique du modèle pin-fore est présentée pour relier la tension mesu-
rée v0(t) au niveau d'une piézoéramique réeptrie au signal d'exitation. La formulation
a par la suite été reprise par Sohn [Sohn et Lee, 2010℄, où l'eet du réepteur est présenté,
et où le phénomène de shear lag est intégré au modèle analytique. L'équation simpliée
peut être représentée selon :
v0(t) = −iCPZT
[∑
ξm
P (ξm, d)F (ξm, e)F (ξm, c)
]
(2.3)
où l'indie m représente le mode exité. Cette équation est divisée dans les quatre parties
suivantes. La première partie CPZT omporte les termes onstants (propriétés de la pié-
zoéramique et.), la seonde partie P (ξm, d) est la fontion de propagation, qui dépend
du nombre d'onde et de la distane parourue, la troisième partie F (ξm, e) onsidère la
forme nie de l'émetteur piézoéramique, qui dépend du nombre d'onde et de la taille de
l'émetteur et nalement, la quatrième partie, F (ξm, c) intègre le déplaement mesuré sous
la piézoéramique réeptrie, qui dépend du nombre d'onde, de la distane propagée et
de la taille du réepteur. Des expressions spéiques ont été dérivées pour les as des pié-
zoéramiques en forme d'anneau ou retangulaires. Une formulation a été proposée pour
trouver la réponse d'une piézoéramique dans un hamp d'onde transitoire, fondée sur
l'hypothèse que la réponse est proportionnelle à la moyenne du isaillement en extension
sur la surfae de ontat.
Génération des ondes guidées dans les omposites multiouhes
La génération d'ondes guidées dans des plaques omposites (orthotropes) multiouhes est
signiativement plus ompliquée que dans les matériaux isotropes. La plupart des études
onsidèrent le omposite omme étant un médium orthotrope homogène, e qui est une
hypothèse adéquate si la longueur d'onde des ondes guidées propagées est beauoup plus
grande que la dimension des bres. La prinipale diérene entre les omposites et les
matériaux isotropes provient de la dépendane diretionnelle des propriétés méaniques
onduisant au phénomènes de déviation des ondes, où skew eet. Lih et Mal [Mal, 1988,
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1987℄ ont présenté une formulation analytique pour résoudre le problème de la propagation
d'ondes guidées dans un omposite multiouhes. Ces travaux permettent de aluler les
hamps de déplaements pour un matériau multiouhe exité par une soure pontuelle,
permettant de prédire la propagation d'ondes guidées dans un omposite. Ces travaux ont
par la suite été repris par Nadella [Nadella et al., 2011℄. Raghavan, Obenhain et Cesnik
[Obenhain et Cesnik, 2013; Raghavan et Cesnik, 2007b℄ ont présenté une formulation
analytique où les transduteurs sont représentés omme étant une distribution ontinue
de ontraintes en isaillement plan. Le modèle théorique fondé sur la théorie de l'élastiité
en 3D permet de simuler la propagation par un émetteur piézoéramique de dimension
nie dans des laminés en bres de arbone. Les étapes prinipales de la proédure de
résolution du modèle analytique sont présentées à la Fig. 2.17
Figure 2.17 Méthodologie de résolution de la formulation analytique du mo-
dèle pin-fore pour un omposite transverse isotrope multiouhes [Raghavan et
Cesnik, 2007b℄
Globalement, pour la modélisation de la propagation des ondes guidées dans un ompo-
site multiouhe, les hypothèses sont les mêmes que dans le as d'une struture isotrope
[Raghavan et Cesnik, 2005℄. Dans ette formulation, il est onsidéré que les ontraintes
et les déplaements doivent être ontinus entre haune des interfaes du omposite. La
Fig. 2.18 présente les résultats des hamps de déplaements en régime harmonique fon-
dés sur e modèle analytique pour des déplaements dans le plan pour les modes A0 et
S0. Néanmoins, auune formulation n'est proposée par les auteurs pour une propagation
piézoéramique-piézoéramique.
Cette formulation onsidère également le skew, qui inuene la propagation des ondes
en hamp lointain de l'émetteur. Ce phénomène est ausé par la diérene d'impédane
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Figure 2.18 Champs de déplaements en régime harmonique du mode S0
(gauhe) et A0 (entre) à 200 kHz et sur un omposite quasi-isotrope, A0 à
500 kHz (droite) [Raghavan et Cesnik, 2007b℄
méanique entre la diretion des bres et la diretion transverse, e qui tend à guider
l'énergie dans la diretion où la résistane est la plus faible, ainsi la majeure partie de
l'énergie est dirigée dans la diretion des bres.
Le développement de la formulation ainsi que les détails permettant de reonstruire ette
équation sont présentés dans [Raghavan et Cesnik, 2007b℄. Une validation numérique du
modèle de propagation est eetuée. Le adre théorique est appliqué au as d'exitation
d'ondes guidées par des transduteurs piézoéramiques irulaires et les résultats sont fa-
vorablement omparés ave les mesures expérimentales mesurées à l'aide de vibrométrie
au laser dans un laminé. Cette analyse a démontré que diérentes dimensions nominales
de transduteurs sont requises pour maximiser les hamps de déplaements selon les di-
retions dans un omposite multiouhes. L'étude expérimentale démontre également que
l'interrogation des ondes guidées dans les omposites doit impérativement onsidérer l'at-
ténuation ausée par les eets géométriques du matériau. Il est suggéré que l'amélioration
de la robustesse de es algorithmes devrait passer par l'intégration des paramètres d'atté-
nuation radiale via l'utilisation de onstantes d'élastiité omplexes [Nadella et al., 2011℄.
Modèles onsidérant la dynamique ouplée de l'émetteur
Les formulations préédentes onsidèrent la taille de l'émetteur dans le phénomène de pro-
pagation en utilisant une formulation pin-fore agissant dans un plan. Le omportement
dynamique de l'émetteur n'est pas onsidéré. Huang a développé un modèle onsidérant la
piézoéramique omme un ationneur életroméanique ayant une longueur nie [Huang
et al., 2010℄. Cette formulation permet de onsidérer la géométrie et la fréquene de l'émet-
teur sur les ontraintes de isaillement interfaiales de la piézoéramique. Cette formulation
26 CHAPITRE 2. REVUE DE LITTÉRATURE
analytique, fondée sur la théorie de l'élastiité, onsidère l'épaisseur et la masse de l'émet-
teur, mais ne onsidère pas les modes de résonane dans l'épaisseur de la piézoéramique.
La formulation suppose également que les ontraintes et les déplaements dans l'épaisseur
de la piézoéramique sont onstantes, que l'épaisseur de la piézoéramique est beauoup
plus faible que sa largeur, et que la ontrainte de isaillement interfaiale est répartie le
long de l'ationneur. Le modèle peut don prédire quantitativement le omportement mé-
anique induit par la piézoéramique. La Fig. 2.19 présente la distribution des ontraintes
générées sous la piézoéramique pour diérentes fréquenes d'exitation ainsi que la ré-
ponse de la piézoéramique ollée sur une plaque isotrope à 300 kHz pour les modes A0 et
S0.
(a) Contraintes de isaillement à l'interfae
entre la piézoéramique et la struture hte
(b) Comparaison du signal dispersé versus modèle par
éléments nis (FEM)
Figure 2.19 Distribution des ontraintes de isaillement plan sous la piézoéra-
mique et signal dispersé obtenu (300 kHz) onsidérant les variations de isaille-
ment [Huang et al., 2010℄
Les modes A0 et S0 prédits par le modèle présentent d'exellents résultats tant en phase
qu'en amplitude, e qui démontre la apaité du modèle à prédire adéquatement le ompor-
tement dynamique de la piézoéramique. Ce modèle présente don un ajout intéressant
pour les piézoéramiques mines, puisqu'il permet de se rapproher des fréquenes de
résonane en ompression de la piézoéramique. Le modèle démontre également que l'hy-
pothèse posée par le modèle pin-fore, soit que l'ensemble des ontraintes sont situées à
l'extrémité de la piézoéramique, n'est pas valide pour des fréquenes près de la fréquene
de résonane. Par ontre, auun modèle onsidérant la dynamique omplète de la piézoé-
ramique ainsi que son eet sur la propagation d'ondes a été développé à e jour. D'autres
formulations ont été proposées, tel que pour le as d'une plaque anisotrope [Huang et Sun,
2006℄, basée sur une stratégie similaire, mais où la propagation de l'onde est onsidérée
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omme dans le as de la formulation pin-fore. Une formulation analytique onsidérant
l'adhésif dans la génération de l'onde a par la suite été proposée par l'auteur, où il onsi-
dére que la ontrainte est uniforme dans l'épaisseur de l'adhésif visoélastique [Han et al.,
2008℄.
Méthodes numériques
Pour modéliser le omportement életroméanique des piézoéramiques, plusieurs odes
ommeriaux par éléments nis sont disponibles. Parmi eux-i, COMSOL et ANSYS sont
ouramment utilisés. Ces outils permettent de modéliser la génération et la propagation
de façon préise. Néanmoins, es méthodes ont plusieurs limitations. D'abord, les analyses
FEM sont limitées par les apaités des systèmes de alul et sont très exigeantes en
temps de alul. En propagation d'ondes ultrasonores, il est onsidéré qu'au minimum
20 éléments par longueur d'onde sont néessaires an de fournir des résultats adéquats et
représentatifs de la physique [Drozdz, 2008℄. D'autres méthodes numériques ont également
été développées, telles les méthodes par éléments spetraux, SEM [Mohamed et al., 2011℄.
Également, la modélisation numérique de la propagation d'ondes permet d'obtenir des
résultats orant un degré de préision élevé [Lekey et al., 2014℄.
Méthodes hybrides
Les approhes hybrides fournissent des outils permettant de ompenser les limitations
des approhes traditionnelles de FEM. Les approhes hybrides se onentrent à simuler le
omportement des ondes en hamps prohe des piézoéramiques, et par la suite les modèles
obtenus sont ouplés à des fontions de propagation analytiques. Ces modèles requièrent
don moins de aluls que les modèles FEM, puisqu'il n'est pas néessaire de modéliser
la totalité de la struture. Cependant, omme la simulation FEM, ette approhe n'a pas
enore la apaité de fournir une expliation très laire du omportement de la dynamique
permettant d'obtenir es résultats, en partiulier le ouplage entre l'exitation presrite
et la propagation de l'onde résultante [Raisutis et al., 2011℄. Par exemple, la modélisation
de la génération et la propagation des ondes guidées dans une struture peuvent être
résolues de façon semi-analytique via l'utilisation de la méthode SAFE (Semi Analytial
Finite Element) pour e qui est de la propagation, ouplée à la méthode LISA (Loal
Interation Simulation Approah) pour représenter adéquatement la génération des ondes,
ei permettant d'augmenter la préision des signaux reonstruits [Shen et Giurgiutiu,
2015℄. Pour se faire, les prols de ontraintes et de déplaements sont extraits à une ertaine
distane de l'émetteur et sont intégrés au modèle SAFE qui en assure la propagation. Un
exemple de simulation numérique et de ourbes d'amplitude est présenté à la Fig. 2.20.
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(a) Conguration expérimentale (b) Modèle numérique utilisé pour extraire les pa-
trons de déplaement
Figure 2.20 Modèle LISA ouplé à la méthode SAFE, omparaison des ourbes
d'amplitude obtenues [Shen et Giurgiutiu, 2015℄
2.4 SHM par imagerie
2.4.1 Caratéristiques ommunes des algorithmes d'imagerie
En général, les piézoéramiques sont employées omme émetteurs et réepteurs et les si-
gnaux mesurés sont analysés pour artographier les défauts dans une struture [Su et al.,
2006℄. Pour e faire, les approhes d'imagerie requièrent généralement une valeur de réfé-
rene permettant de retirer l'information ontenue dans la mesure provenant de la struture
saine lors de l'analyse [Gros, 1995℄. Les approhes d'imagerie font partie de la atégorie
des approhes atives, puisque elles-i néessitent la génération d'ondes pour déteter un
endommagement. La setion suivante présente les prinipales méthodes d'imageries SHM
disponibles à e jour. Les méthodes présentées sont lassées selon deux atégories ma-
jeures, soient les tehniques de loalisation par la triangulation [Tua et al., 2004℄, soient
les méthodes basées sur la modélisation du système, via la omparaison ave une mesure
de référene.
2.4.2 Méthodes d'imagerie
Imagerie par triangulation
La triangulation onsiste à loaliser la position d'un endommagement en triangulant la
position de haque paquet mesuré dans un signal temporel, où un signal sans endomma-
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gement est préalablement soustrait à un signal endommagé. La diérene entre les deux
signaux mesurés est omparée et permet théoriquement de trianguler la position des ano-
malies ontenues dans la diérene par mesure de temps de vol [Tua et al., 2004℄. La Fig.
2.21 shématise l'approhe par triangulation sur une plaque isotrope. Bien que la stratégie
soit simple à implanter, elle fait abstration de la dispersion des signaux et la propagation
de plusieurs modes qui peuvent rapidement détériorer sa performane et éhoue dans le
as de multiples endommagements.
Figure 2.21 Imagerie par triangulation [Tua et al., 2004℄
Imagerie de type delay-and-sum
Comparativement à la méthode préédente, la méthode d'imagerie de type delay-and-
sum dont fait partie la tehnique Embedded Ultrasoni Strutural Radar (EUSR), permet
de artographier les réeteurs possibles situés dans une zone pré-déterminée. Le signal
généré em(t) à l'émetteur se propage dans la struture, et l'algorithme évalue s'il y a une
réexion à haque oordonnée (xj , yj) d'une surfae. Pour haque oordonnée, la distane
entre l'émetteur n, la soure potentielle et le réepteur m est alulée, tel que montré à la
Fig. 2.22. Les éléments M de la matrie sont ationnés suivant une proédure séquentielle
standard et la mesure est eetuée en utilisant les n autres piézoéramiques. L'approhe
EUSR peut être utilisée omme approhe d'imagerie par antenne ompate ou bien par
piézoéramiques distribuées [Giurgiutiu, 2005℄. Le oeient de orrélation cm entre le
signal théorique Sm(t) et le signal mesuré un(t) est donné selon :
cmodemn =
∫ T
0
un(t)S
m(t)dt√∫ T
0
un(t)2dt
∫ T
0
Sm(t)2dt
. (2.4)
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Pour la tehnique EUSR, le signal théorique Sm(t) onsiste en un dira déalé d'un temps
t représentant le temps de vol entre l'émetteur, le point à l'étude, et le réepteur. Un
exemple d'antenne utilisée pour permettre l'imagerie ave ette tehnique ainsi qu'un
résultat obtenu sur un matériau isotrope sont présentés à la Fig. 2.22. Par ontre, ette
méthode ne onsidère pas la dispersion des ondes, suppose que la forme du signal ne varie
pas selon la distane propagée et ne onsidère pas l'eet de la forme de l'émetteur et du
réepteur sur la génération et la mesure du signal [Yu et al., 2008℄.
(a) Conguration expérimen-
tale
(b) Résultat obtenu en imagerie
Figure 2.22 Imagerie à l'aide de la tehnique EUSR [Giurgiutiu, 2005℄
Des approhes d'imagerie utilisant un seul émetteur et plusieurs réepteurs (Single Trans-
mitter Multiple Reeivers, STMR), est une variante de la tehnique delay-and-sum, utilisée
pour la détetion d'endommagements dans les omposites. L'approhe onsiste à générer
une onde sur une plaque omposite à l'aide d'une piézoéramique et de mesurer la réponse
de la plaque à l'aide des autres piézoéramiques. Une image artographiant les endom-
magements est par la suite reonstruite de la plaque et permet de déteter et positionner
l'endommagement. La Fig. 2.23 présente le quadrant (quart de erle) STMR et le fon-
tionnement d'une antenne irulaire sur le omposite.
L'antenne onsiste en un seul émetteur en son entre et d'un nombre N de réepteurs,
soit 21 pour un quadrant (quart de erle à double rayon) et 36 pour une antenne (erle
omplet à simple rayon). Le signal d'exitation est dispersé via l'utilisation d'un modèle de
propagation pour struture isotrope, ne onsidérant pas la dynamique de la piézoéramique
ni l'amortissement [Muralidharan et al., 2006; Rajagopalan et al., 2006; Sashe et Pao,
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(a) Quadrant typique pour
l'imagerie
(b) Shéma de l'antenne STMR
Figure 2.23 Antenne utilisée pour l'imagerie sur les omposites [Rajagopalan
et al., 2006; Vishnuvardhan et al., 2009a℄
1977℄. Pour l'ensemble des études, l'imagerie est eetuée uniquement ave le mode S0.
Ces hypothèses limitent la apaité de l'algorithme à des strutures à faible anisotropie.
Un modèle onsidérant que l'onde se propage dans diérentes diretions de l'émetteur au
défaut et du défaut vers le réepteur a été proposé par Muralidharan et al. [Muralidharan
et al., 2006℄. Les résultats obtenus ave ette méthode et une antenne linéaire sur une
plaque quasi-isotrope sont présentés à la Fig. 2.24. Le montage expérimental onsiste en
une antenne linéaire de 21 piézoéramiques ollées sur une plaque quasi-isotrope, où deux
endommagements sont introduits sur la struture.
Figure 2.24 Imagerie sur une plaque quasi-isotrope, [Muralidharan et al., 2006℄
L'imagerie est eetuée à une fréquene entrale de 200 kHz. Comme le montre la Fig.
2.24, les deux endommagements sont détetés. Néanmoins, la onguration linéaire de
apteurs oupe une largeur de 21 m sur la plaque et l'eet de la déviation des ondes
dans le modèle de propagation utilisé n'est pas onsidéré.
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Imagerie par Exitelet
La tehnique Exitelet se distingue par le fait que le signal théorique Sm(t) utilisé pour
eetuer la orrélation est obtenu en onstruisant des signaux dispersés de l'exitation.
Une image représentant la orrélation entre les signaux simulés est alulée pour haque
point de la arte. Cette méthode permet également de aratériser sur plusieurs modes de
propagation simultanément, à la diérene d'EUSR, e qui permet d'améliorer la préision
des résultats [Quaegebeur et al., 2011a℄.
Figure 2.25 Shéma de l'approhe d'imagerie Exitelet [Ostiguy et al., 2014b℄
Les signaux dispersés sont reonstruits à partir des préditions théoriques du signal d'ex-
itation dispersée par la propagation dans la struture via l'exploitation de modèles ana-
lytiques pour haque point de la arte, tel que montré à la Fig. 2.25. L'approhe générale
utilise un signal d'exitation em(t) généré par une piézoéramique m dans une struture
et un signal mesuré un(t) par une seonde piézoéramique n. Supposant que la propaga-
tion est ylindrique, la tension mesurée par la piézoéramique peut être dérite pour une
struture isotrope par une fontion de propagation utilisée pour relier le signal d'exitation
à l'émetteur m à une tension mesurée au niveau du réepteur n [Sohn et Lee, 2010℄. La
tension théorique Sm(t) mesurée au niveau du réepteur n après propagation de l'émetteur
m est obtenue en alulant la transformée de Fourier inverse du signal d'exitation Em(ω)
multiplié par la fontion de propagation V m(ω).
Imagerie par traé de rayons
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Cette méthode d'imagerie onsiste à omparer les signaux propagés entre un ationneur et
des apteurs distribués sur une struture à une mesure de référene sans endommagement.
La omparaison de es mesures permet de déterminer les trajetoires émetteur-réepteur
aetées par un endommagement, permettant de le positionner. Cette méthode est une
extension de la méthode d'imagerie par tomographie [MKeon et Hinders, 1999℄. Un pa-
ramètre souvent utilisé pour déterminer les trajetoires endommagées est une étude de la
variation de l'énergie du signal. La Fig. 2.26 présente un réseau de apteurs distribués sur
une plaque omposite.
Figure 2.26 Réseau de apteurs Aellent distribués sur une plaque omposite
[Sohn et al., 2004℄
Une version ommeriale de la méthode, développée par Aellent, exploite le système
d'analyse San Genie et des réseaux distribués de apteurs, Smart Layers. Les prinipaux
avantages du San Genie sont que le système ompense les variations de température,
permet une analyse de l'intégrité des apteurs par analyse d'impédane, et que jusqu'à
128 apteurs peuvent être utilisés simultanément. Une limitation générale des approhes
par pith-and-ath lassique est que la taille minimale de l'endommagement pouvant
être détetée est reliée à la densité de apteurs. Également, dans le as de la tehnologie
d'Aellent, il est néessaire de dénir l'ensemble des trajetoires manuellement, basé sur
une interprétation visuelle du rapport signal/bruit [Sohn et al., 2004; Zhang et al., 2008℄.
Le tableau 2.8 résume les prinipales aratéristiques des diérentes approhes d'imagerie
présentées.
Méthodes de retournement temporel
Des approhes de retournement temporel, basées sur le prinipe de réiproité spatiale, ont
été proposées [Park et al., 2009℄. Cette méthode permet de reonstruire la forme d'un signal
sans néessiter une mesure de référene. La présene d'un endommagement est indiquée
par une variation dans le signal retransmis lorsque elui-i est mesuré. Néanmoins, ette
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Tableau 2.8 Caratéristiques prinipales des algorithmes d'imagerie
Approhe Triangulation EUSR Exitelet STMR Traé de rayons
Isotrope oui oui oui oui oui
Composite non non non oui oui
Multimodal non oui oui oui oui
Considère l'émetteur non non oui non non
Considère la dispersion non non oui oui non
Vitesse varie selon l'angle oui non non oui oui
Considère la déviation des
ondes
non non non non non
Considère la dynamique ou-
plée de l'émetteur
non non non non non
Positionnement préis non oui oui ± ±
méthode est grandement limitée par la quasi-impossibilité dans un as réel d'isoler un seul
mode de propagation d'ondes guidées, et néessite de onnaitre la vitesse de phase des
ondes. De telles approhes ont été étudiées par Park et al. [Park et al., 2007℄, où l'objetif
est de développer des méthodes de détetion d'endommagements où il n'est pas néessaire
d'avoir de mesures de référene. Les tehniques de retournement temporel ont également
été utilisées pour la détetion de dommages sur les omposites, tel que montré à la Figure
2.27, où il est montré que l'endommagement peut être déteté à moins de 4 m de sa
position [Qiu et al., 2011℄.
(a) Endommagement 1 (b) Endommagement 2
Figure 2.27 Résultats obtenus en détetion d'endommagements par retourne-
ment temporel [Qiu et al., 2011℄
Sensibilité des approhes d'imagerie aux propriétés méaniques
Les approhes d'imagerie basées sur le temps de vol ou sur les signaux dispersés dépendent
des ourbes de dispersion du matériau. Il a été démontré que de légères variations dans les
propriétés méaniques en entrée aetent la apaité de détetion de l'algorithme d'image-
rie [Ostiguy et al., 2011℄. La Fig. 2.28 présente l'eet de propriétés erronées sur la détetion
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d'une ssure en proximité à un trou pour une plaque d'aluminium. Tel que montré, une
variation de 5 % des propriétés méaniques déale la position d'un endommagement de
façon importante.
(a) Struture test (b) E+5%
Figure 2.28 Eet de propriétés méaniques erronées sur l'imagerie [Ostiguy
et al., 2011℄
Suite à ette étude, il apparait pertinent de mettre en plae une tehnique de aratérisa-
tion in-situ des propriétés méaniques basée sur l'étude des ondes ultrasonores.
2.5 Caratérisation méanique
2.5.1 Approhes traditionnelles
Caluls théoriques
Selon l'Amerial Soiety of Materials (ASM) [Mirale et al., 2001℄, les propriétés méa-
niques théoriques d'un omposite selon tous les axes, tel que montrées à la Fig. 2.29 sont
alulées à partir de la fration de bres et de matrie. Connaissant les propriétés des
onstituants, les lois des mélanges s'appliquent pour le alul des propriétés équivalentes.
Figure 2.29 Axes prinipaux d'un omposite laminé [Gürdal et al., 1999℄
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La Fig. 2.30 présente les deux modèles les plus utilisés pour aluler le taux de bres et
de matrie. Le premier modèle utilise des éléments qui sont disposés sous forme de arrés
et le seond modéle présente plutt une onguration hexagonale.
Figure 2.30 Congurations possibles des bres, arrée (gauhe) et hexagonale
(droite) [Mirale et al., 2001℄
Pour un omposite laminé, les aluls théoriques permettent de déterminer les oeients
de Poisson, les modules d'élastiité, la densité ainsi que les modules de isaillement. Néan-
moins, es équations ne permettent pas de onsidérer la qualité de l'interfae entre les
bres et la matrie ainsi que les possibles endommagements de la struture, don sont
moins ables.
Calul des propriétés méaniques d'une struture laminée
La matrie de souplesse permet de aluler les propriétés méaniques du laminé dans
une diretion arbitraire θ, à partir des propriétés méaniques alulées préédemment. La
matrie de souplesse dans la diretion θ du matériau est alulée selon :
[S¯] = [T−1ǫ ][S][Tσ] (2.5)
où T−1ǫ et Tσ sont les matries de transformation des ontraintes et des déformations
respetivement. Par la suite, les propriétés méaniques peuvent être alulées en sommant
les valeurs de haque épaisseur selon l'orientation. Bien que es équations permettent le
alul des propriétés méaniques théoriques, une variation importante entre les propriétés
alulées et elles réelles peut être obtenue. C'est pourquoi la aratérisation en laboratoire
est préférable.
Méthodes de aratérisation standard
La aratérisation en laboratoire suivant les normes ASTM, bien onnues, peut être ee-
tuée selon 2 stratégies. La première stratégie de aratérisation par évaluation indirete
onsiste à estimer les propriétés méaniques à partir du taux de bres et de résine. La
seonde méthode de aratérisation onsiste à évaluer séparément haque propriété via
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des tests méaniques. L'avantage de la seonde méthode est qu'elle onsidère la porosité
et les imperfetions du omposite, e qui n'est pas le as pour la méthode indirete. Les
prinipaux tests sont :
- D792-00 Mesure de densité [ASTM, 1991℄ ;
- E111-97 Détermination du module d'élastiité [ASTM, 1997℄ ;
- E132-97 Détermination du oeient de Poisson [ASTM, 2004℄ ;
- E143-02 Détermination du module de isaillement [ASTM, 2002℄ ;
- E756-04 Détermination de l'amortissement [ASTM, 1993℄.
Limitations des approhes ASTM
Bien que es tests permettent des résultats près des propriétés méaniques exates, soit
généralement de l'ordre de 5 % des propriétés méaniques, les méthodes omprennent er-
taines limitations. Les tests sont destrutifs, ils néessitent l'ahat de matériel dispendieux,
du temps de manipulation et un personnel qualié, des études statistiques sur plusieurs
éhantillons et souvent néessitent de fabriquer une pièe en parallèle de taille et forme
spéique, pouvant être testée.
2.5.2 Caratérisation par ondes ultrasonores
La setion suivante est divisée en trois sous-setions. La première partie traite des mé-
thodes permettant le alul des propriétés méaniques de la struture. La deuxième partie
traite des méthodes par ultrasons et ondes guidées pour la aratérisation de l'amortisse-
ment. La troisième traite des approhes de aratérisation utilisant les ondes guidées pour
estimer l'épaisseur des strutures. La setion est divisée de ette façon ar les artiles pu-
bliés en aratérisation se penhent soit sur la mesure de l'épaisseur, soit l'amortissement
où bien les propriétés méaniques, mais auune sur l'ensemble des paramètres. Une revue
exhaustive des méthodes de aratérisation par émission d'ondes guidées est présentée
dans la littérature [Chimenti, 1997℄. La setion suivante présente les méthodes de ara-
térisation par ultrasons, vibrations et ondes guidées pour la aratérisation de l'épaisseur,
de l'amortissement et des propriétés méaniques des matériaux.
PROPRIÉTÉS MÉCANIQUES
Les méthodes atuelles sont fondées sur des hypothèses limitantes, soit au niveau du type
de struture pouvant être étudiée ou du aratère destrutif des tests. Dans l'ensemble, les
méthodes de aratérisation méanique fondées sur la propagation d'ondes guidées ou de
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volume requièrent l'utilisation d'une méthode indirete, ou inverse ainsi que l'exploitation
d'un algorithme de onvergene, soit l'algorithme génétique (GA), le simplex où les réseaux
de neurones artiiels (ANN). Les algorithmes génétiques sont une méthode rapide de
reherhe d'un espae de valeurs an d'arriver très près des solutions globales optimales.
Néanmoins, les GA sourent d'une mauvaise sensibilité lorsque plusieurs paramètres sont
étudiés simultanément et qu'ils ne sont pas onditionnés adéquatement.
Caratérisation par la transmission (temps de vol)
Cette méthode onsiste à analyser des ondes propagées à l'aide d'un transduteur ouplé
à la struture, où la transmission des ondes est assurée par un gel, de l'eau ou de l'air.
L'éhantillon étant posé sur un goniomètre, des ondes sont par la suite propagées de façon
oblique à diérentes orientations et les vitesses de groupe sont mesurées pour haune
des orientations. Les vitesses des modes propagés, de 2 à 3 normalement, sont omparées
aux vitesses de groupe alulées pour diverses ombinaisons de propriétés méaniques à
partir de la matrie de Christoel, où l'objetif est de réduire l'éart entre es vitesses à
l'aide d'une fontion des moindres arrés où l'optimisation est assurée par un algorithme
génétique. La Fig. 2.31 présente un montage expérimental typique.
Figure 2.31 Montage expérimental pour l'évaluation des propriétés méaniques
par transmission à travers [Vishnuvardhan et al., 2008℄
Les ondes de volume sont exploitées dans le adre de ette étude [Vishnuvardhan et al.,
2008℄. Les approhes par transmission à travers un matériau ont également permis d'éva-
luer le niveau d'anisotropie, grâe à une méthode inverse, où l'optimisation est assurée
par un algorithme génétique. La validation est eetuée dans un matériau unidiretionnel,
quasi-isotrope et une plaque oupée à 45 degrés par rapport à l'angle des bres à partir
d'une plaque CFEP unidiretionnelle [Vishnuvardhan et al., 2008℄. Cette méthode d'in-
version aveugle alule simultanément le module d'élastiité de la lasse de matériau et
l'orientation des plans de symétrie prinipaux. Néanmoins, l'empilement doit être onnu.
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Les résultats obtenus sont à 10 % des propriétés méaniques obtenues suivant des tests
standardisés. Expérimentalement, l'éhantillon est tourné par pas de 1 degré pour évaluer
les ondes de ompression et les ondes de isaillement se propageant dans le matériau.
Caratérisation via la reonstrution de fontions de transfert
Une variante de la aratérisation par temps de vol onsiste plutt à reonstruire la fon-
tion de transfert de la réponse mesurée pour diérentes orientations [Le Crom, 2010℄.
Considérant la propagation d'une onde plane dans la struture, des mesures sont prises
à diérentes orientations et une tehnique itérative de minimisation est utilisée pour re-
onstruire analytiquement la réponse de la struture se orrélant le mieux ave la mesure,
menant à l'obtention des propriétés méaniques du matériau. Un exemple de montage ex-
périmental est présenté à la Fig. 2.32, et un exemple de résultat obtenu après onvergene
de la tehnique est présenté à la Fig. 2.33.
Figure 2.32 Montage expérimental pour l'évaluation des propriétés méaniques
par fontion de transfert [Le Crom, 2010℄
Caratérisation via l'utilisation de transformées Fréquene-Nombre d'onde
Un nombre grandissant de tehniques de aratérisation méanique se basent sur l'utili-
sation de représentations fréquene-nombre d'onde (permettant d'extraire les ourbes de
dispersion de la struture). Pour se faire, une onde guidée est générée par une impulsion
au laser [Piere et al., 1997℄ ou bien une éramique piézoéletrique [Ambrozinski et al.,
2015; Eremin et al., 2015℄.
Leur objetif onsiste à minimiser l'erreur entre les nombres d'onde mesurés expérimen-
talement et eux alulés analytiquement. Ces tehniques orent l'avantage d'être simples
à implanter. Néanmoins, la préision de la reonstrution des propriétés méaniques est
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(a) Fontion de transfert optimisée (b) Comparaison du signal mesuré et simulé
Figure 2.33 Résultats obtenus suite à une aratérisation par fontions de
transfert [Le Crom, 2010℄
grandement dépendante de la qualité de la séletion des nombres d'onde évalués. Des tra-
vaux réents [Ambrozinski et al., 2015℄ ont démontré que l'utilisation de post-traitement
sur les représentations fréquene-nombre d'onde, telle l'utilisation de l'algorithme MUSIC,
permet de mieux séletionner les points à omparer aux nombres d'onde alulés analyti-
quement. Les méthodes les plus répandues onsistent à générer des ondes guidées sur une
plage de fréquenes élargie et par la suite à mesurer les signaux temporels sur une ligne
de points à partir de l'émetteur. Un post-traitement permet de reonstruire une repré-
sentation fréquene-nombre d'onde, où le nombre d'onde des modes propagés est omparé
à une méthode inverse. Néanmoins, es tehniques possèdent le désavantage de néessi-
ter l'utilisation d'équipements volumineux et ne sont pas des tehniques embarquées en
permanene sur la struture.
Ces trois méthodes étant les plus répandues pour la aratérisation des omposites par
propagation d'ondes, les propriétés pouvant être obtenues selon la tehnique utilisée sont
résumées dans la setion 2.9
Tableau 2.9 Comparaison des propriétés pouvant être extraites selon la teh-
nique de aratérisation utilisée [Castaings, 2002; Castaings et al., 2000;
Le Crom, 2010; Rokhlin et Wang, 1992℄
Modèle Temps de vol Fontion de transfert FFT 2D
Propriétés méaniques C11,C12,C13,C22, C11,C12,C13,C22,C33, C11,C12,C13,C22,C33,
C23,C33,C44,C55,C66 C55,C66 C55,C66
Amortissement Non Oui Oui
Épaisseur Non Oui 
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(a) Représentation ave traitement lassique (b) Reonstrution ave traitement MUSIC
Figure 2.34 Amélioration des représentations fréquene-nombre d'onde per-
mettant une omparaison optimale des mesures expérimentales aux aluls théo-
riques [Ambrozinski et al., 2015℄
Estimation des propriétés méaniques via la vitesse de groupe mesurée par
piézoéramiques embarquées
Des études portant sur la faisabilité de reonstruire les 9 propriétés d'une plaque ortho-
trope via l'utilisation d'une antenne STMR est démontrée [Vishnuvardhan et al., 2007℄,
où les modes A0 et S0 sont exploités à diverses orientations, via l'utilisation d'une an-
tenne de 21 piézoéramiques. La reonstrution des propriétés méaniques est assurée via
l'utilisation d'un algorithme génétique. Une plaque unidiretionnelle et une plaque [0/90]
sont aratérisées. Les aratéristiques de propagation des ondes de Lamb et les modules
d'élastiité de la struture sont reliés ensemble par les équations de l'élastiité en 3D où
l'objetif est de minimiser la fontion de oût F suivante :
F =
i=90.2∑
i=0.2
[V ci (φ)− V
m
i (φ)]
2 . (2.6)
Les hypothèses posées sont très limitantes. Il est onsidéré que ni l'adhésif, ni la piézoé-
ramique, ni sa dynamique n'ont d'eet sur l'onde propagée, et que la vitesse de groupe
peut être préisément mesurée par temps de vol. Les résultats obtenus au terme de ette
étude démontrent qu'il est possible de reonstruire la matrie de rigidité de la struture à
moins de 10 % d'erreur [Vishnuvardhan et al., 2007℄. D'autres méthodes, telle l'utilisation
de réseaux de neurones (ANN) ont été évaluées pour la aratérisation méanique. Une
étude faite par Ramadas et al. [Ramadas et al., 2011b℄ a déterminé le potentiel des ANN
pour la aratérisation des omposites transverses isotropes où seul un mode est utilisé
pour la aratérisation et où l'objetif de l'ANN est de reonstruire les 5
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aniques, la fration de bres ainsi que la densité du laminé. Seul le mode S0 est évalué
pour la reonstrution, et les mesures sont uniquement prises dans la diretion des bres
et perpendiulairement à elle-i. La Fig. 2.35 présente la onguration expérimentale
utilisée.
(a) Antenne STMR, algorithme
générique
(b) Montage expérimental pour
évaluer les propriétés méaniques
d'un omposite par ANN [Rama-
das et al., 2011b℄
Figure 2.35 Antennes utilisées pour la aratérisation des propriétés méa-
niques d'un omposite à l'aide de piézoéramiques
Les résultats obtenus par l'auteur sont à moins de 10 % des propriétés exates. L'ANN
n'est par ontre entraîné que pour un seul ratio fréquene/épaisseur, et pour une seule
ombinaison de propriétés méaniques des bres et de la résine. La méthode est égale-
ment limitée par le besoin d'utiliser des signaux non dispersifs, permettant de linéariser le
problème.
Transmission ave signaux dispersés
L'évaluation des propriétés méaniques peut également être eetuée à l'aide de piézoé-
ramiques ollées en permanene à une struture. L'approhe proposée est d'exploiter les
modèles de dispersion des ondes guidées des modes A0 et S0, an de orréler des mesures
expérimentales à des signaux dispersés où les propriétés sont optimisées. La propagation
est assurée via l'utilisation des modèles analytiques pin-fore, où le phénomène de shear
lag est onsidéré, déni par l'eaité du transfert de isaillement de la piézoéramique
à la struture, lorsqu'un adhésif est présent. La orrélation entre le signal analytique et
la mesure est par la suite optimisée, où un algorithme génétique est utilisé pour assurer
l'optimisation. Les résultats préliminaires obtenus numériquement démontrent que les pro-
priétés méaniques d'un matériau isotrope peuvent être estimées à moins de 1 % d'erreur
[Ostiguy et al., 2012,d℄, et pour les omposites, moins de 4 % [Ostiguy et al., 2012℄.
Les modèles semi-analytiques, telle la méthode Semi-Analyti Finite Element (SAFE)
[Bartoli et al., 2006℄, exploitent des modèles numériques pour générer une partie de la
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propagation des ondes dans une plaque. Dans le as de la méthode SAFE, les ourbes
de dispersion des vitesses de phase et de groupe sont realulées pour des strutures de
formes omplexes, qu'elles soient isotropes où anisotropes [Raisutis et al., 2011℄. De telles
méthodes peuvent par la suite être exploitées pour la aratérisation méanique. Des tra-
vaux, basés sur la méthode SAFE, ont été présentés pour la aratérisation de matériaux
[Sale et al., 2011℄. Le potentiel de l'approhe est démontré expérimentalement sur une
struture isotrope, où un transduteur ultrasonore est utilisé pour la génération et la me-
sure est faite au laser. Les vitesses de groupe expérimentales sont estimées à plusieurs
fréquenes pour les modes A0 et S0, où la transformée par ondelette est utilisée pour ob-
tenir es vitesses. Un algorithme simplex est utilisé pour l'optimisation. Des propriétés
méaniques sont injetées dans l'algorithme SAFE, qui realule les ourbes de vitesse de
groupe et les ompare aux mesures expérimentales. Les propriétés sont prédites en mini-
misant la diérene entre les ourbes de dispersion, en utilisant la méthode des moindres
arrés. Les résultats obtenus sont à moins de 14 % des propriétés méaniques du fournis-
seur, éart ausé par de grandes inertitudes sur le oeient de Poisson.
Méthode par analyse modale
Les propriétés d'une struture omposite peuvent être évaluées par analyse modale. Le
potentiel de ette méthode a été démontré pour un omposite [Hwang et al., 2009℄. Pour
les plaques mines, le travail suppose la struture omme étant mine, réduisant le nombre
de propriétés à quatre (module d'élastiité longitudinal, module d'élastiité transverse,
oeient de Poisson dans le plan et module de isaillement dans le plan). L'analyse
modale permet de déterminer les fréquenes naturelles de la struture et la forme des modes
de déformation. La diérene entre les fréquenes de résonane du modèle numérique pour
35 points de mesures de la struture expérimentale pour les six premiers modes est le ritère
à minimiser. La minimisation est assurée par un algorithme génétique. Cette méthode est
néanmoins grandement aetée par les onditions aux supports requises, ainsi que le temps
de onvergene, estimé à 6 heures. Les propriétés sont estimées à moins de 5 % pour les
propriétés méaniques à l'exeption du oeient de Poisson, où l'erreur est d'environ 40
%.
AMORTISSEMENT
L'atténuation des ondes guidées dépend prinipalement de quatre fateurs, soit la disper-
sion, l'amortissement strutural, la dissipation de l'énergie dans les matériaux adjaents
et l'atténuation géométrique ausée par la propagation des ondes [Shubert et Herrmann,
2011℄. Une méthode ASTM permettant d'estimer l'amortissement d'une struture a été
proposé [ASTM, 1993℄. Néanmoins, ette méthode est valide pour les fréquenes situées
44 CHAPITRE 2. REVUE DE LITTÉRATURE
entre 50 et 5000 Hz pour les matériaux homogènes et est une méthode indirete utilisant
la théorie des poutres pour reonstruire l'amortissement. Ramadas et al. [Ramadas et al.,
2011a℄ ont exploité la propagation d'ondes guidées dans un omposite visoélastique an
d'estimer l'amortissement, en s'appyuant sur le modèle d'amortissement de Rayleigh pour
le mode S0, où la déroissane d'amplitude est évaluée. Des transduteurs ultrasonores
ouplés à l'air sont utilisés pour reonstruire le oeient d'amortissement du matériau
(Np/m). L'approhe est validée numériquement à l'aide d'un modèle 2D. Celui-i onsi-
dère la dispersion mais l'atténuation due à la propagation ylindrique n'est pas prise en
ompte dans la formulation. L'approhe est démontrée expérimentalement sur un laminé
quasi-isotrope, où une omparaison entre un modèle FEM et les mesures expérimentales
est eetué pour aratériser l'amortissement. Le modèle utilisé onsidère les parties de
l'amortissement attribuées à la masse et la rigidité. Bien qu'intéressants, les résultats obte-
nus ne sont pas omparés aux valeurs expérimentales d'amortissement ainsi qu'à d'autres
méthodes de aratérisation. L'amortissement, onsidérant une propagation ylindrique,
est onsidéré selon l'équation suivante :
ki =
1
(x2 − x1)
ln
A(x1)
A(x2)
. (2.7)
Les travaux les plus avanés en aratérisation de l'atténuation sont revus dans la littéra-
tures par [Shubert et Herrmann, 2011℄, qui reonstruisent l'atténuation d'une struture
ave des transduteurs ultrasonores pour la mesure. Expérimentalement, des piézoéra-
miques réeptries mobiles sont utilisés, et le shear lag n'est pas pris en ompte, le modèle
utilisé n'est pas validé numériquement, et il est onsidéré qu'un modèle de propagation
isotrope sur un omposite est adéquat. Également, l'étude est limitée à la aratérisation
de l'amortissement d'un seul mode.
La dispersion des signaux dans le temps permet de onsidérer l'atténuation géométrique.
An de minimiser et eet, des signaux fenêtrés sont souvent utilisés. L'atténuation est
évaluée dans les axes prinipaux du omposite. Les analyses sont fondées sur le alul du
temps de vol de la vitesse de groupe, où les vitesses sont mesurées via l'utilisation de la
transformée par ondelettes, tel que montré à la Fig. 2.36. Les réponses des apteurs ont
été regroupées pour toutes les diretions pour des fréquenes entre 15 et 400 kHz par pas
de 15 kHz.
La Fig. 2.37 présente la méthodologie de aratérisation d'amortissement utilisée par Shu-
bert et al. [Shubert et Herrmann, 2011℄. La Fig. 2.38 présente les résultats obtenus pour
l'amortissement selon les 2 méthodes d'analyse utilisées, soient la transformée de Hilbert
2.5. CARACTÉRISATION MÉCANIQUE 45
Figure 2.36 Signal sinusoïdal fenêtré à 200 kHz dans le domaine fréquentiel
(gauhe) et la transformée par ondelettes de e signal (droite) [Shubert et Herr-
mann, 2011℄
et la transformée par ondelettes et l'extration de l'amplitude du signal entral d'exita-
tion. Selon l'étude, l'utilisation de la transformée par ondelettes permettrait d'obtenir des
résultats plus préis.
ÉPAISSEUR
L'épaisseur inuene la vitesse de phase des ondes guidées de ertains modes en basses
fréquenes, tel le mode A0. L'estimation de l'épaisseur par la propagation d'ondes guidées
dans une plaque omposite est aratérisée par Moreno [Moreno et Aevedo, 1997℄. La
méthode proposée est fondée sur le fait que les ondes guidées du mode A0 sont sensibles
à des variations d'épaisseur, e qui n'est pas le as pour le mode S0 en basses fréquenes.
L'approhe présentée ompare les vitesses de phase théoriques à elles expérimentales
via une onguration pith and ath, suivant la méthode de vitesse de phase, tout en
néessitant l'aès à une seule fae de la struture. Les signaux sont mesurés à l'aide
d'aéléromètres. Néanmoins, la méthode proposée requiert l'utilisation de plusieurs points
de mesures et la onnaissane des propriétés méaniques de la struture de façon exate,
et ne onsidére pas la dispersion du signal.
La aratérisation de l'épaisseur peut également être eetuée à l'aide de transduteurs
aoustiques életromagnétiques (EMAT). La longueur d'onde étant dénie par la dimen-
sion de l'EMAT, il est possible de reonstruire la vitesse de phase en étudiant la fréquene
du signal émis. La méthode proposée par Luo et Rose [Luo et Rose, 2003℄ ore des résultats
à moins de 2 % de l'épaisseur exate de la struture pour diverses épaisseurs de plaques
isotropes. Cette méthode néessite néanmoins également la onnaissane des propriétés
méaniques de la struture de façon préise.
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Figure 2.37 Méthodologie utilisée pour évaluer l'amortissement de la struture
[Shubert et Herrmann, 2011℄
2.5.3 Eet de la température sur la propagation d'ondes
La variation des onditions environnementales, notamment la température, peut aeter
la génératione et la propagation des ondes guidées. Que e soit en déformant la struture
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Figure 2.38 Atténuation prédite via la transformée d'Hilbert (gauhe) et la
transformée par ondelette au maximum de la fréquene d'exitation (droite)
[Shubert et Herrmann, 2011℄
ou bien en modiant ses propriétés méaniques, la vitesse des ondes guidées peut s'en
retrouver hangée.
Des travaux eetués sur des strutures omposites ont démontré que des variations de
température vont modier les paramètres de la matrie de rigitidé de la struture ausant
des variations dans les vitesses de groupe. La Fig. 2.39 donne un exemple d'une étude om-
parative entre des mesures expérimentales et la tehnique de modélisation SAFE, sur l'eet
de varier la température sur la vitesse de groupe mesurée d'un omposite unidiretionnel
pour les modes A0 et S0.
(a) Mode A0 (b) Mode S0
Figure 2.39 Exemple de l'eet de la température sur la vitesse de groupe des
ondes guidées dans un omposite unidiretionnel, où l'angle représente l'orien-
tation par rapport à la diretion des bres [Putkis et al., 2015℄
Pour les omposites, en plus d'aeter les propriétés méaniques, une dilatation ou une
ontration des matériaux peut se produire, modiant la géométrie de la struture dans
48 CHAPITRE 2. REVUE DE LITTÉRATURE
laquelle les ondes se propagent. De plus, une variation de la température peut aeter la
visosité de la résine et l'amplitude des ondes propagées s'en trouve hangée.
2.5.4 Méthodes d'imagerie par antenne semi-autonomes
Le onept d'imagerie par antenne préédée par une approhe de aratérisation embarquée
a été peu exploré. Une seule étude [Vishnuvardhan et al., 2009a℄ a présenté un onept de
aratérisation préédant l'imagerie à l'aide d'un quadrant à double anneaux onstitué de
21 transduteurs piézoéramiques de 10 mm de diamètre (80 mm et 120 mm de rayons).
Le potentiel de l'algorithme est démontré sur un omposite quasi-isotrope, où seul le mode
S0, non dispersif aux fréquenes étudiées, est utilisé pour la reonstrution des propriétés
méaniques et l'imagerie. La Fig. 2.40 présente les résultats expérimentaux obtenus ave
le quadrant.
Figure 2.40 Reonstrution expérimentale des endommagements sur une
plaque quasi-isotrope [Vishnuvardhan et al., 2009a℄
Des signaux sinusoidaux fenêtrés temporellement de deux yles sont propagés à 200 kHz
et il est onsidéré que les vitesses de groupe, mesurées par temps de vol, sont similaires aux
vitesses de phase. Une erreur de 10 % dans les propriétés est obtenue. Les avantages de
l'antenne développée par l'auteur sont qu'elle est relativement ompate, a un faible poids,
les omposantes életroniques sont réduites au maximum. Elle ouvre une grande surfae
et peut évaluer les propriétés méaniques in-situ. Néanmoins, auune démonstration de
la faisabilité de l'approhe à déteter des endommagements sur des omposites fortement
anisotropes n'est démontrée.
CHAPITRE 3
PROBLÉMATIQUE ET OBJECTIFS
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3.1 Problématique
En inspetion embarquée des strutures, la plupart des tehniques d'imagerie se fondent
sur l'interation des ondes guidées ave les endommagements. Pour les matériaux isotropes,
omme il a pu être onstaté dans la revue de littérature, les reherhes sont bien avanées.
Pour e qui est des omposites, la propagation des ondes guidées est plus omplexe. Celle-
i dépend notamment du aratère anisotrope de la propagation, où la vitesse de phase
varie selon les propriétés méaniques du laminé dans la diretion de propagation.
3.1.1 Modélisation de la propagation des ondes guidées dans les
omposites
Également, le steering eet présent lors de la propagation d'ondes dans les omposites
onduit à un déalage entre la diretion de la vitesse de phase et de la vitesse de groupe
dans la diretion de propagation, tel que montré à la Fig. 3.1. Pour une diretion de
propagation, représentée par le trait solide, la diretion des vitesses de groupe, ou d'énergie,
(traits pointillés) est perpendiulaire à la ourbe de lenteur pour ette orientation.
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Figure 3.1 Diretion de la vitesse de phase et de la vitesse de groupe dans un
omposite (tiré de l'examen pré-do, PC Ostiguy)
De par les formulations mathématiques utilisées dans les modèles, la performane des
tehniques d'imagerie basées sur un modèle peuvent être aetées par le omportement
partiulier de la propagation dans les omposites. Ne pas onsidérer de tels eets pourrait
réduire la performane lors de la reonstrution de la propagation d'ondes, menant entre
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autres à un biais dans le positionnement des endommagements détetés sur la struture à
l'étude.
Pour l'instant, plusieurs modèles de propagation sont utilisés pour reonstruire les signaux
dispersés sur les strutures métalliques. Néanmoins, pour l'imagerie sur les omposites, plu-
sieurs tehniques sont enore fondées sur l'hypothèse simpliatrie que le omportement
en propagation dans es matériaux est le même que pour les matériaux isotropes.
Bien que des modèles de propagation dans les omposites, onsidérant le steering eet
et le aratère dispersif des ondes aient été proposés, auun de es modèles n'a enore été
utilisé en imagerie. Même dans le as de la tehnique d'imagerie Exitelet, la performane
de es modèles pour eetuer de l'imagerie n'a pas enore été démontrée.
Puisque l'utilisation de es modèles n'a pas enore été faite pour les strutures omposites,
la pertinene d'utiliser de tels modèles sur l'amélioration de la tehnique d'imagerie reste
enore inonnue.
3.1.2 Sensibilité des ondes guidées à la variation des onditions
struturales et environnementales
En plus de la formulation utilisée, la plupart des études en imagerie se onentrent sur
des as en laboratoire, où auune variation dans les onditions struturales ou environ-
nementales ne se produit entre la mesure de la struture sans endommagement de elle
ontenant une information du dommage. Ces onditions sont optimales pour bien isoler la
signature du dommage.
Au-delà de la omplexité mathématique des modèles utilisés en imagerie basées sur des
modèles, es méthodes demandent la onnaissane d'un ensemble de paramètres en entrée
dans les modèles. Ces paramètres peuvent aeter soit la soustration des signaux onte-
nant l'information de l'endommagement à elui de la struture saine ou la modélisation
de la propagation des ondes dans la struture
Pour la première partie, la qualité de la soustration sera grandement aetée par la simi-
larité entre les onditions struturales et environnementales entre les mesures qui ont été
prises ave et sans endommagements. Par exemple, des mesures prises sous des onditions
de hargement ou de température pourraient avoir un eet sur la qualité de la soustration
et l'isolation de l'information présentant l'endommagement.
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3.1.3 Sensibilités de la modélisation des ondes guidées aux para-
mètres en entrée dans les modèles
Comme pour l'ensemble des tehniques basées sur un modèle, eux-i onsidèrent tout
au moins la propagation des ondes guidées dans les strutures. Cette propagation est
aetée par les aratéristiques géométriques et les propriétés méaniques de elle-i. Ces
propriétés étant à la base des formulations utilisées, il est important de s'assurer que la
non-onnaissane de es propriétés n'aura pas plus d'impat sur l'imagerie que l'utilisation
d'une formulation plus préise. À e point, l'ampleur de son impat est enore inertain
sur son eet sur la performane des tehniques d'imagerie, et des stratégies permettant
aux tehniques d'être plus robustes sont enore limitées.
3.1.4 Aspets à être abordés pour l'évaluation de la performane
d'une tehnique d'imagerie basée sur un modèle et question
de reherhe en déoulant
Bien que sur les strutures métalliques, la tehnique Exitelet a permis d'obtenir des
résultats satisfaisants en omparaison aux autres tehniques, du travail reste enore à
faire pour obtenir une méthode autonome et eae pour déteter des endommagements
sur les omposites. Une tehnique SHM devrait adresser au moins 4 aspets :
- Une évaluation de la performane de la tehnique d'imagerie ;
- Une évaluation de la robustesse de la tehnique d'imagerie ;
- L'évaluation de la apaité de la tehnique d'imagerie à se alibrer ;
- La omparaison de la tehnique d'imagerie à d'autres tehniques existantes.
Ces aspets peuvent être présentés par la question générale suivante :
Comment modéliser adéquatement la génération et la propagation des ondes guidées pour
les matériaux omposites et quel est l'impat de mieux omprendre la propagation des ondes
guidées sur l'imagerie ?
Cette questions générale peut être divisée en inq sous-questions plus spéiques dénis-
sant le projet de reherhe, soit :
- La formulation analytique utilisée derrière les tehniques d'imagerie peut-elle amélio-
rer la performane des tehniques d'imagerie telles Exitelet, même sur les matériaux
métalliques ?
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- An de garder la fore de la tehnique d'imagerie Exitelet, soit de permettre l'image-
rie ave l'ensemble des modes générés simultanément, de quelle façon la formulation
analytique atuellement utilisée doit-elle être modiée pour onsidérer la génération
et la propagation sur les omposites ?
- Quelle est la performane de la tehnique d'imagerie Exitelet sur un omposite par
rapport aux autres tehniques ?
- Quel est l'eet d'une variation des onditions environnementales sur la performane
des approhes d'imagerie, et omment réduire son eet ?
- Quels autres paramètres peuvent avoir un eet sur la propagation des ondes guidées
dans les strutures omposites ?
3.2 Objetifs
La thèse a pour objetif de répondre à la question prinipale de reherhe à travers la ré-
ponse aux sous-questions. Ces sous-questions sont posées an d'aborder les quatre thèmes
prinipaux et besoins d'une tehnique d'imagerie en SHM. Pour y arriver, les sous-objetifs
suivants sont posés :
- Dénir des paramètres permettant d'améliorer de façon signiative les modèles de
génération d'ondes guidées utilisés en imagerie sur les matériaux isotropes (perfor-
mane) ;
- Transposer es améliorations dans une formulation onsidérant la propagation des
ondes dans les omposites (performane) ;
- Évaluer l'eet de es nouveaux modèles sur la performane en imagerie pour les
strutures (performane, omparaison) ;
- Comparer numériquement et expérimentalement les performanes de la tehnique
d'imagerie Exitelet sur les omposites (performane, omparaison) ;
- Évaluer les paramètres pouvant aeter la propagation d'ondes dans les strutures
et exploiter es eets pour la aratérisation des strutures (alibration, robustesse).
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3.3 Division de la thèse
Cette thèse par artiles est divisée en 8 hapitres, regroupés en 3 setions. Chaun des
hapitres a pour objetif de valider une nouveauté obtenue suite au projet de reherhe.
Le hapitre 4 porte sur l'amélioration du modèle de génération des ondes guidées pour
les matériaux isotropes (amélioration de la performane). Un modèle semi-analytique,
réupérant les ontraintes planes sous l'émetteur est ouplé au modèle pin-fore, an de
reproduire plus dèlement le omportement des ondes guidées générées dans une struture
isotrope. Ces travaux ont été présentés à la onférene SPIE Smart Strutures / NDE 2014
à San Diego à l'hiver 2014 et l'artile est inlu dans les omptes-rendus de la onférene.
Les améliorations apportées par ette formulation sont par la suite reprises au hapitre 5
pour une propagation dans les strutures omposites. Ces travaux ont été présentés à la
onférene SPIE Smart Strutures / NDE 2015 à San Diego à l'hiver 2015 et l'artile est
inlu dans les omptes-rendus de la onférene.
Au hapitre 6, le potentiel de la nouvelle formulation est démontré dans le as de l'imagerie
sur une struture isotrope (performane). Ces travaux ont été présentés à la onférene
de l'European Workshop on Strutural Health Monitoring à Nantes à l'été 2014 et l'artile
est inlu dans les omptes-rendus de la onférene.
Au hapitre 7, le potentiel de la tehnique Exitelet à déteter ave préision des endom-
magements sur un omposite est démontré. Le fort potentiel de la tehnique ouplée à
une méthode de aratérisation embarquée est démontré dans e hapitre et l'artile a été
soumis à la onférene de l'European Workshop on Strutural Health Monitoring pour être
présenté à Bilbao à l'été 2016. Les thèmes touhés sont la alibration et la performane
de la tehnique.
Au hapitre 8, une analyse omparative de la tehnique d'imagerie Exitelet à d'autres
tehniques d'imagerie est faite pour les omposites. La sensibilité de la tehnique à une
inertitude sur la onnaissane préise des propriétés méaniques de la struture est éga-
lement présentée dans ette setion. Un artile ontenant es résultats est en évaluation
au Strutural Health Monitoring Journal en déembre 2015. Les thèmes touhés sont la
alibration la performane, la omparaison de la tehnique ave d'autres tehniques ainsi
que la robustesse.
Les hapitres 9 à 11 se penhent sur une analyse exhaustive de l'eet des onditions
environnementales, de l'eet de l'amortissement et de la présene de revêtement sur un
laminé sur la propagation d'ondes guidées dans une struture. Les résultats du hapitre
3.3. DIVISION DE LA THÈSE 55
9 ont été présentés à l'European Workshop on Strutural Health Monitoring à Dresden à
l'été 2012 et sont inlus dans les omptes-rendus de la onférene. Les résultats du hapitre
10 ont été publiés dans le Strutural Health Monitoring Journal en 2014. Les résultats du
hapitre 11 ont été publiés dans le journal NDT&E 2015 et une partie de es résultats a
également été présenté à la onférene SPIE Smart Strutures / NDE 2015 à San Diego à
l'hiver 2015. Ces hapitres portent prinipalement sur l'évaluation de la robustesse de la
tehnique d'imagerie Exitelet.
Finalement, le hapitre 12 propose une synthèse des nouvelles onnaissanes sientiques
développées dans le adre de ette thèse de reherhe.
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CHAPITRE 4. AMÉLIORATION DE LA DÉTECTION D'ENDOMMAGEMENTS EN
IMAGERIE PAR L'UTILISATION DU MODÈLE HYBRIDE PIN-FORCE
4.1 Résumé du papier
Dans e hapitre, une analyse plus approfondie du modèle de propagation utilisé dans la
formulation Exitelet est eetuée. L'objetif est de déterminer si une amélioration du
modèle, au niveau de la génération des ondes, est possible, an d'améliorer la tehnique
omparativement au modèle pin-fore utilisé normalement.
Jusqu'à maintenant, le modèle utilisé onsidère la formulation pin-fore pour représenter
la génération des ondes, où il est onsidéré que l'émetteur, une piézoéramique, exere
une déformation en ironférene de l'émetteur pour générer des ondes guidées dans la
struture. Cette formulation repose sur l'hypothèse qu'auune fore de tration n'est exer-
ée sous le PZT et que la déformation transmise par la piézoéramique à la struture est
onstante peu importe la fréquene d'exitation. Dans et artile, l'eet d'intégrer le pa-
tron de isaillement sous l'émetteur sur la génération et la propagation des ondes guidées
dans la struture est évalué.
Pour se faire, un modèle FEM de l'émetteur ouplé à la struture est modélisé an de
permettre l'extration du patron de isaillement entre l'émetteur et le substrat. Par la
suite, e patron de isaillement est intégré dans la formulation de génération à la plae du
modèle pin-fore. Une validation numérique et une validation expérimentale sont eetués.
Les ourbes d'amplitude, dans le domaine fréquentiel, ainsi que les signaux temporels sont
omparés en onsidérant la dépendane fréquentielle et la distribution de isaillement sous
la piézoéramique.
Dans tous les as, l'intégration du patron de isaillement sous la piézoéramique a permis
d'améliorer la orrélation entre les signaux temporels, tant pour le mode A0 que le mode
S0. Au niveau fréquentiel, la onsidération du patron de isaillement a permis d'obtenir une
meilleure orrélation entre les ourbes d'amplitude obtenues de la FEM omparativement
au modèle pin-fore seul.
Ces résultats ont ontribué à l'avanement du projet de reherhe en permettant non
seulement de mieux omprendre l'impat des hypothèses simpliatries du modèle pin-
fore sur la reonstrution de signaux temporels, mais également de présenter une avenue
intéressante pour améliorer la formulation utilisée dans l'approhe d'imagerie Exitelet.
Suite aux résultats obtenus dans et artile, deux voies ont été poursuivies. D'abord, au
niveau du modèle, les résultats obtenus ont été appliqués à un as de génération et de
propagation dans les strutures omposites. Par la suite, l'impat d'exploiter un meilleur
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modèle de génération et de propagation sur l'imagerie a été analysé pour une struture
métallique. Ces résultats sont présentés dans les hapitres suivants.
4.2 Abstrat
In this study, a orrelation-based imaging tehnique alled Exitelet is used to monitor an
aerospae grade aluminum plate, representative of an airraft omponent. The priniple is
based on ultrasoni guided wave generation and sensing using three piezoerami (PZT)
transduers, and measurement of reetions indued by potential defets. The method
uses a propagation model to orrelate measured signals with a bank of signals and ima-
ging is performed using a round-robin proedure (Full-Matrix Capture). The formulation
ompares two models for the omplex transduer dynamis : one where the shear stress
at the tip of the PZT is onsidered to vary as a funtion of the frequeny generated, and
one where the PZT is disretized in order to onsider the shear distribution under the
PZT. This method allows taking into aount the transduer dynamis and nite dimen-
sions, multi-modal and dispersive harateristis of the material and omplex interations
between guided wave and damages. Experimental validation has been onduted on an
aerospae grade aluminum joint instrumented with three irular PZTs of 10 mm diame-
ter. A magnet, ating as a reetor, is used in order to simulate a loal reetion in the
struture. It is demonstrated that the defet an be aurately deteted and loalized.
The two models proposed are ompared to the lassial pin-fore model, using narrow and
broad-band exitations. The results demonstrate the potential of the proposed imaging
tehniques for damage monitoring of aerospae strutures onsidering improved models
for guided wave generation and propagation.
4.3 Introdution
In Strutural Health Monitoring (SHM), damage detetion based on imaging algorithms
aims to detet, loalize and estimate damage severity on a struture. These algorithms are
based on the interation and/or reetion of ultrasoni guided waves (GW) with defets
within a struture. Piezoerami (PZT) transduers are typially used to generate and
sense the GWs and imaging methods are implemented in pith-and-ath mode [Beard
et al., 2007℄ or in reetion mode (delay-and-sum [Giurgiutiu, 2008℄, Exitelet [Quaege-
beur et al., 2011a℄, dispersion ompensation [Wilox, 2003℄, or triangulation [Su et al.,
2006℄). However, most of these methods use simplied assumptions in the generation and
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propagation models used to reonstrut the dispersed signals, whih an have an impat
on imaging results.
Most GW damage detetion algorithms are based on the estimation of Time of Flight
(ToF), whih requires knowledge of group veloity. These approahes have been widely
used to proess signals measured from the transduers for sparse and ompat arrays
[Quaegebeur et al., 2011a℄. Most of these algorithms use an approah similar to delay-and-
sum (phased-array) with a round-robin proedure to image defets within the far eld of
the array. Whether these onsider non-dispersive waves, suh as EUSR [Giurgiutiu, 2008℄,
or dispersive waves, suh as Exitelet [Quaegebeur et al., 2011a℄, they rely on the aurate
knowledge of the dispersion urves in a given frequeny range [Ostiguy et al., 2012a,d℄,
and also on the auray of their analytial formulation [Quaegebeur et al., 2011a℄.
Model-based algorithms suh as Exitelet rely on the aurate modeling of the generation,
propagation and sensing of the dispersed ultrasoni GWs in the struture. For this purpose,
the lassial pin-fore model [Raghavan et Cesnik, 2005℄ is usually used for the PZT, where
some aspets of the nite geometry of the reeiver are onsidered [Sohn et Lee, 2010℄. Also,
the shear lag eet an be onsidered to inrease the robustness of the approah [Crawley
et Luis, 1987℄. However, this model is limited by its prinipal assumptions : the PZT is
fully deoupled from the substrate, it exerts only tration at its periphery, the transduers
dynamis are not onsidered, and the amplitude of this tration is onstant over the whole
frequeny range of interest. These assumptions limit the validity range of the model to
low frequenies (lassially below 200 kHz). However, imaging using Exitelet an employ
bursts up to 400 kHz in order to properly detet defets in strutures [Quaegebeur et al.,
2011a℄.
Few analytial models onsidering the dynamis of the transduer oupled with the stru-
ture are proposed in the literature [Huang et al., 2010; Huang et Sun, 2006; Jin et Wang,
2011; Wang et Huang, 2001℄. However, at the moment, these approahes are limited to
2D ases, not omputationally eient and, to the authors knowledge, none of them are
implemented into damage imaging approahes.
Few hybrid approahes have been proposed in the literature in order to perform imaging
[Giridhara et al., 2010℄. These approahes, suh as the Loal Interation Simulation Ap-
proah (LISA) rely on the numerial modelling of the displaements generated by the PZT
in the struture in the near-eld and then ouple it to an analytial formulation for the
propagation of GWs. This formulation however requires extrating the displaements on
the whole thikness of the struture.
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In this paper, two models for GW generation by PZTs are proposed and ompared to
the lassial pin-fore model. For this purpose, a Finite Element Model (FEM) of the
transduer oupled to the host struture is rst performed to extrat the shear distribution
under the transduer. Then, the distribution of the shear stress with regard to frequeny
at the tip of the PZT is onsidered in a rst hybrid pin-fore model in order to see its
eet on in-plane amplitude urves for the rst hybrid model. The distribution of the
shear stress as a funtion of frequeny and spae is then onsidered with a seond hybrid
model and ompared to the numerially obtained amplitude urves. Then, this omplex
shear stress distribution is integrated in the Exitelet imaging algorithm and its interest
for deteting and loalizing a reetor on an experimental aerospae grade struture is
assessed. Results show that the onsideration of the shear distribution under the PZT
has a relative eet on the amplitude urves and it allows inreasing the orrelation level,
demonstrating the interest of using more representative generation and propagation models
for imaging tehnique.
4.4 Wave generation models for imaging
4.4.1 Correlation-based imaging using pin-fore model
Among the existing imaging tehniques, the Exitelet algorithm aims at reonstruting a
damage index mapping of a struture by disretizing its surfae into a 2D grid of equally
spaed observation points. For eah point, a theoretial dispersed signal (traveling from
the emitter to one of the reeiver) is reonstruted assuming that there is a perfet re-
etion at the evaluated point. This theoretial dispersed signal is then orrelated to the
measurement to determine if there is a damage at this point (assoiated to a strong or-
relation) [Quaegebeur et al., 2011a℄. In this work, GWs are generated and measured using
irular PZT transduers. The burst e(t) generated at a PZT emitter E propagates into
the struture, and the algorithm evaluates the possible reetion at a given pixel (Xi, Yi)
oming bak to the PZT reeiver R, as shown in Fig. 4.1. For eah point, the total propa-
gation distane between the emitter E, the reeiver R and the target is ds = de+dr. In the
ase of multiple transduers on the struture, the elements are atuated following standard
round-robin proedure and the measurement is onduted using the other elements.
For eah onguration of transduers and eah pixel (Xi, Yi) on the grid, the normalized
orrelation oeient c(Xi, Yi) between the theoretial signal S((Xi, Yi))(t) and measured
voltage signal u(t) is alulated over a time window T using the following relation :
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Figure 4.1 Propagation onguration for imaging, emitter (E), reeiver (R)
and pixel loation (Xi, Yi)
c(Xi, Yi) =
∫ T
0
u(t)SXi,Yi(t)dt√∫ T
0
[u(t)]2 dt
∫ T
0
[SXi,Yi(t)]
2 dt
(4.1)
The GW generation and propagation model used in the present setion is based on the pin-
fore model [Raghavan et Cesnik, 2005℄, and uses a burst exitation signal e(t) transformed
into mehanial wave using an emitter. The main assumptions of this model are that the
PZT dynamis is negleted, and the strain is integrated over the surfae of the PZT
reeiver. Assuming isotropi propagation of a given mode, the voltage measured at the
reeiving PZT is thus desribed by the funtion S((Xi, Yi)) (t) :
S(Xi,Yi)(t) = e(t) ∗ P (t) (4.2)
where the propagation funtion P (t) is given by [9℄ :
P (t) = F−1 (4.3)[
τ
∑
ξ
(
Aξ(ω)J1(ξa)
N(ξ)
D′(ξ)
∫ rs+c
rs−c
ξrH
(2)
0 (ξr) tan
−1
(√
4r2d2s
(r2 + d2s − c
2)2
− 1
))
dr
]
where ω is the angular frequeny, ξ(ω) is the wavenumber of the propagating mode (A
or S), a the radius of the atuator, c the radius of the reeiver, r the enter-to-enter
distane between the transduers, J1 is the Bessel funtion of rst order, H
(2)
0 is the
Hankel funtion of order 0 of the seond kind [Sohn et Lee, 2010℄. While this approah
takes into aount the diameter of the PZT in the alulation of the propagation funtion,
further optimization of the model is ahieved by inorporating the shear-lag parameter to
the model. The shear-lag parameter [Crawley et Luis, 1987℄ orrets for the eetive PZT
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diameter used in the propagation model. The optimized model inluding the shear-lag
has some limitations however, suh as the experimental knowledge of the mehanial and
geometrial properties of the adhesives for whih experimental evaluation is diult.
4.4.2 Correlation-based imaging using hybrid pin-fore model
In order to allow imaging at higher frequenies, the shear stress distribution under the PZT
emitter is modelled using a FEM and the shear stress distribution is then oupled to the
analytial propagation model desribed in the previous setion. The hybrid formulation
strategy aims at disretizing the surfae under the PZT emitter in a number N of equally
spaed elements all having a shear value τi, as shown in Fig. 4.2.
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Figure 4.2 Disretized PZT transduer
At eah element, a radius rn is dened and assoiated to a shear value. This step is done for
eah frequeny of interest and the stress distribution under the PZT atuator is integrated
in the propagation model as follows :
P (t) = F−1(4.4)[
N∑
rn=1
∑
ξ
(
τ(ω, rn)A
ξ(ω)J1(ξa)
N(ξ)
D′(ξ)
∫ rs+c
rs−c
ξrH
(2)
0 (ξr) tan
−1
(√
4r2d2s
(r2 + d2s − c
2)2
− 1
))
dr
]
For the rst hybrid model, only the shear stress distribution at the periphery of the PZT
over the frequeny range is onsidered. For the seond hybrid model, the distribution of
shear stress below the PZT is onsidered as a funtion of spae and frequeny, allowing
taking into aount the omplete dynamis of the PZT atuator.
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4.5 Numerial assessment
4.5.1 Finite Dimension Model (FEM)
The proposed wave generation models are rst evaluated and validated numerially using
a FEM. The eet of onsidering a varying shear stress under the PZT atuator is assessed
on the time signals and the amplitudes urves for a frequeny range between 1 kHz and
500 kHz. This rst step is done in order to demonstrate the potential of suh approah
to model more aurately the generation and propagation of the GWs at frequenies for
whih the transduer dynamis an no longer be negleted. The FEM is onsidered as
an appropriate representation of an experimental model, where the dynamis of the PZT
and the adhesive are fully taken into aount. Sine the only dierene in the formulation
resides in the way the emitter is onsidered, the dynamis of the reeiver is rst negleted
and in-plane displaements are used for validation [Raghavan et Cesnik, 2005℄.
In this setion, partiular attention is paid to evaluate the auray, repeatability, and
robustness of the hybrid formulations. A 2D axi-symmetri FEM has been built using
COMSOL and a transfer funtion in the frequeny domain is omputed between the emit-
ter PZT and dierent measurement points for a frequeny range between 1 kHz and 500
kHz with steps of 1 kHz. Third order absorbing regions have been used to redue the
size of the model and also to avoid boundary reetions. Numerial simulations have been
performed on a dual six ore Intel XEON 5650 2.67 GHz with 96 gigabytes of RAM. Com-
putational time for one analysis is roughly 8 hours to extrat only the shear distribution
and 24 hours when displaements are obtained away from the PZT. Fig. 4.3 presents the
numerial setup and Tab. 4.1 presents the mehanial and geometrial properties used in
the FEM.
PZT Aluminum plateAdhesive layer
Measurement points Absorbing layer
Figure 4.3 Conguration of the FEM on a 1.54 mm thik aluminum plate
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Tableau 4.1 Properties used in the FEM
Component Property Value
Plate Poisson's ratio 0.33
Elasti Modulus 70 GPa
Density 2700 kg/m3
Length 20 m
PZT Piezoeletri type PIC-255 (Physik Instruments)
Elasti Modulus 60 GPa
Thikness 0.25 mm
DIameter 5 mm
Adhesive layer Adhesive type Cyanoarylate
Elasti modulus 60 GPa
Poisson's ratio 0.21
Layer thikness 30 µm
Density 1200 kg/m3
FEM parameters Computation time (approx) 8 hrs (PZT only)
24 hrs (omplete model)
Maximum element size 50 µm
Number of elements approx. 850 000
Frequeny range 1 :1 :500 kHz
4.5.2 Simulation results
The shear stress distribution proles obtained for the simulation with and without adhesive
are presented in 4.4. As seen in Fig. 4.4, the shear stress distribution is not onstant over
the frequeny range of interest and its value at the tip depends on the frequeny. Also,
the presene of adhesive under the PZT tends to distribute the shear stress under over its
whole radius.
(a) Shear distribution below a perfetly attahed
PZT
(b) Shear distribution below a bonded PZT
Figure 4.4 Strain distribution under a perfetly bonded PZT (a) and a PZT
bonded with a layer of adhesive (b)
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For the numerial validation, the fully oupled model is used, sine the model with an
adhesive is used in the experimental part. The in-plane amplitude urves at one measure-
ment point (Fig. 4.4) for the A0 and S0 modes are presented in Fig. 4.5, where the FEM
is ompared with the pin-fore model (PF - Eq. 4.3), the frequeny dependent hybrid pin-
fore model (HPF τ(ω)) Eq. 4.4 and the frequeny and spae dependent hybrid pin-fore
model (HPFA τ(ω, r) Eq. 4.4).
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urves of the S0 mode
Figure 4.5 Comparison of the in-plane amplitude urves obtained from eah
theoretial formulation
Fig. 4.5 shows that both hybrid models tend to reprodue more aurately the amplitude
urves obtained with the FEM. For the A0 mode, an important retiation of the peak
amplitude is obtained at 50 kHz, and also a retiation on the peak at 275 kHz an be
observed. For the S0 mode, the peak at 275 kHz is properly obtained using both hybrid
models. Time signal reonstruted after the propagation of a 1 yle burst at 200 kHz
over a distane of 20 m is presented in Fig. 4.6. In order to assess more preisely the
eet of the hybrid model on both modes, the right part is a lose-up on the S0 mode.
Also, the orrelation between the time signal obtained with the mods and the time signal
obtained numerially was evaluated separately for the A0 mode, S0 mode, and with both
modes together, as shown in Tab. 4.1. For the A0 mode, the orrelation is rst separated
into the wave paket at high frequeny (between 0.07 and 0.1 ms) and the low frequenies
(between 0.1 ms and 0.25 ms). This proedure is done to assess more preisely the eet
of having a better orrelation on the peaks of the amplitude urves presented in Fig. 4.6.
The results obtained with the rst hybrid pin-fore model τ(ω) allow an inrease in the
orrelation of about 9 % when both modes are used, as ompared to the pin-fore model. A
signiant inrease in the orrelation level of about 14% an be obtained using the hybrid
pin-fore model τ(ω, r). However, this model leads to a slight derease in the orrelation
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Figure 4.6 Dispersed signal obtained, with FEM, pin-fore (PF) and hybrid
pin-fore (HPFτ(ω, r)) models
Tableau 4.2 Correlation levels obtained, A0 low frequeny (LF), A0 high fre-
queny (HF), A0, S0, A0 and S0
Model A0 (LF) A0 (HF) A0 S0 A0&S0 )
orr. % var. orr. % var. orr. % var. orr. % var. orr. % var.
Pin-Fore 89.9 - 61.9 - 74.9 - 86.9 - 84.9 -
Hybrid Pin-Fore τ(ω) 89.1 -0.9 85.2 37.6 85.3 13.9 94.5 8.7 92.9 9.4
Hybrid Pin-Fore τ(ω, r) 95.2 5.8 70.3 13.6 86.4 15.4 98.7 13.6 93.8 13.7
level of the A0 mode at higher frequenies. This might be aused by the fat that the
amplitude urves of this mode are overestimated at high frequeny, as shown in Fig.
4.5. However, an inrease in the orrelation level of the S0 mode an be obtained, as
shown in Fig. 4.6. This might be aused by the fat that the mehanial resonanes of
the PZT are properly onsidered in the dispersed signal. The next setion presents the
use of these hybrid pin-fore models in an experimental implementation of the Exitelet
imaging approah. For the experimental validation, the shear distribution urves obtained
onsidering an adhesive layer, presented in this setion are used.
4.6 Experimental assessment
The imaging approah is implemented on a 1.54 mm thik 6061-T6 aluminum plate. To
ensure isotropy of the struture, the plate was rerystallized before being instrumented. A
magnet is used to indue a loalize reetion of GWs. The struture is instrumented with
three irular PZTs of 10 mm diameter and 0.25 mm thikness, bonded using yanoarylate
adhesive, and loated as shown in Fig. 4.7. The plate is surrounded by damping tape,
in order to redue unwanted reetions from the boundaries of the plate. A National
Instruments NI-5105 FPGA platform is used both for generation and sensing, at a sampling
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frequeny of 10 MHz. A ProduitSon UA-8400 high voltage and large bandwidth (1 MHz)
amplier provides exitation signals up to 50 V peak. Hanning windowed bursts from
10.5 to 0.5 yles with a entral frequeny of 200 kHz are used in order to demonstrate
the validity of the approah for narrow and broad band exitation signals. Sine it was
previously demonstrated that the Exitelet approah is able to detet and loalize with
a good level or preision the defet, only the setion of the struture in the red box is
analyzed for imaging [Ostiguy et al., 2011℄. Fig. 4.8 presents the imaging results obtained,
where both A0 and S0 modes are onsidered in the Exitelet imaging approah.
Absorbing layers
PZTDefect
Area of interest
20 cm
40 cm
60 cm
60
 cm
40
 cm
20
 cm
1
23
Figure 4.7 Experimental setup for reetor detetion on an aluminum plate
Tab. 4.3 presents a omparison of the orrelation level and loalization auray obtained
with for the dierent input signals and GW generation models presented in Fig. 4.8. The
referene method for the amplitude orrelation is based on the maximal amplitude of the
formulation obtained for eah number of yles.
The results obtained with the pin-fore model show that a defet an be deteted and
loalized within 1.4 m of auray in the worst ase. For signals ontaining 2.5 yles,
5.5 yles and 10.5 yles, the results obtained with HPF τ(ω, r) and HPF τ(ω) give
similar orrelation levels. For imaging over a large bandwidth, a derease in the orrelation
level for the pin-fore model and HPF τ(ω) is observed, whereas τ(ω, r) still gives a
strong orrelation fator. The error on loation is similar for all methods and frequeny
ranges. A derease in the number of yles in the exitation tends to inrease the auray
on defet loation. However, this also inreases the frequeny bandwidth, inreasing the
need for a better analytial formulation. The orrelation amplitude of the pin-fore model
dereases as the number of yles dereases. These results demonstrate the interest of
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Figure 4.8 Imaging results for various numbers of yles at 200 kHz using the
lassial pin-fore (PF), the frequeny dependent hybrid pin-fore (HPF τ(ω))
and the frequeny and spae dependent hybrid pin-fore (HPF τ(ω, r)) models
(normalized aording to the highest amplitude for eah number of yles)
onsidering the transduer dynamis and the shear distribution under the transduer in the
imaging approah. Sine the HPF τ(ω, r) imaging approah multiplies the time required
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Tableau 4.3 Comparison of the amplitude level and loalization auray obtai-
ned for defet detetion at (0, 0.2) for the lassial pin-fore (PF), the frequeny
dependent hybrid pin-fore (HPF τ(ω)) and the frequeny and spae dependent
hybrid pin-fore (HPF τ(ω, r)) models (results with highest orrelation are used
as referene)
Number of yles Model Loation Error on loation Dierene on
orrelation amplitude
(m) (m) (%)
10.5 PF (-0.009,0.21) 1.35 -47.1
HPF τ(ω) (-0.002, 0.208) 0.83 -
HPF τ(ω, r) (-0.04,0.210) 1.08 -17.9
5.5 PF (-0.01,0.207) 1.22 -30.3
HPF τ(ω) (-0.01,0.202) 1.02 -
HPF τ(ω, r) (-0.01,0.203) 1.04 -6.3
2.5 PF (-0.01,0.201) 1.22 -59.4
HPF τ(ω) (-0.01, 0.201) 1.01 -3.2
HPF τ(ω, r) (-.01,.201) 1.01 -
0.5 PF (-0.004,0.2) 0.40 -74.8
HPF τ(ω) (-0.04,0.2) 0.40 -63.2)
HPF τ(ω) (-0.03,0.2) 0.30 -
for omputation by the number of elements onsidered, and that the variation in the
orrelation level for 2.5 to 10.5 yles is moderate, the HPF τ(ω) approah seems to be a
good ompromise between orrelation amplitude level and omputational time.
4.7 Conlusion
This paper presents the implementation of two hybrid pin-fore models for GW generation
by PZTs to improve the performane of the orrelation-based Exitelet imaging algorithm.
These models allow onsidering more preisely the nite dimensions and dynamis of the
PZT transduers. The rst hybrid pin-fore model onsiders a shear distribution loalized
at the tip of the PZT as a funtion of frequeny only, while the seond hybrid pin-fore
model onsiders the omplex shear stress prole under the PZT as depending on frequeny
and spae. In-plane amplitude urves of GWs generated by a PZT of nite dimensions are
rst ompared numerially to these models and to the lassial pin-fore model. Results
demonstrate that both models inrease the orrelation amplitude by up to 15% between
simulated signals and time domain signals obtained using a omplete FEM. The hybrid
pin-fore models are then implemented within a orrelation-based imaging tehnique (Ex-
itelet). The results demonstrate that these models allow deteting the defet with a
higher orrelation level ompared to the standard pin-fore model. Ongoing work aims at
developing an analytial formulation that fully onsiders the transduers dynamis.
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CHAPITRE 5. MODÉLISATION SEMI-ANALYTIQUE DE LA GÉNÉRATION DES
ONDES GUIDÉES DANS LES STRUCTURES PAR DES PIÉZOCÉRAMIQUES
CIRCULAIRES
5.1 Résumé du papier
Suite aux résultats obtenus dans le hapitre préédent, soit l'intégration de l'eet du
isaillement plan sous la piézoéramique dans la formulation de génération d'ondes du
modèle utilisé pour l'imagerie, un eort similaire a été mis en plae pour évaluer l'eet
dans le as de propagation dans les matériaux omposites. À la diérene des strutures
isotropes, le omportement des piézoéramiques ollées sur les omposites n'est pas axi-
symétrique. En eet, le patron de isaillement sous le PZT dépend non seulement de la
fréquene, de la position sous la piézoéramique, mais également de l'orientation.
Cet artile a d'abord pour objetif de modéliser la génération et la propagation d'ondes
guidées dans les omposite, en validant la méthode de la matrie globale (GMM) proposé
par Lih et Mal [Mal, 1988℄. Le seond objetif est d'évaluer les limitations du modèle
pin-fore pour e qui est de la génération des ondes dans les strutures omposites. Une
analyse FEM et expérimentale a été eetuée.
Les résultats obtenus démontrent que la onsidération des patrons de isaillement plan
sous l'émetteur permettent de mieux s'approher des ourbes d'amplitude obtenues ave
la FEM tant pour le modeA0 que pour le mode S0. Également, une meilleure orrélation est
obtenue en omparant les traes temporelles peu importe l'orientation dans le omposite.
Ces résultats ont permis de onrmer la validité du modèle pin-fore ouplé à la ma-
trie globale, ainsi que de proposer une formulation plus avanée pour représenter plus
adéquatement la génération et la propagation d'ondes guidées dans les omposites.
Néanmoins, il est également démontré que l'utilisation d'une formulation semi-analytique
telle qu'utilisée dans et artile est obtenue au oût de simulations numériques requérant
une quantité notable de temps de alul, limitant pour le moment son appliabilité dans
des as expérimentaux et en imagerie.
Ce papier a ontribué à l'avanement du projet en mettant en plae une formulation
onsidérant la dynamique partiulière de la génération et de la propagation des ondes gui-
dées dans les strutures omposites, où auune simpliation au niveau de la propagation
d'ondes n'est faite. Jusqu'à maintenant, auun modèle ne onsidérant ette dynamique
partiulière n'avait été utilisé au GAUS. À partir de la formulation obtenue dans e pa-
pier, les travaux de reherhe sur les omposites ont été poussés plus loin en évaluant
et omparant la performane d'une formulation de propagation plus avanée à d'autres
tehniques d'imagerie sur les résultats en imagerie. Ces travaux sont présentés dans les
hapitres suivants.
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5.2 Abstrat
In Strutural Health Monitoring (SHM), lassial imaging tehniques rely on the use of
analytial formulations to predit the propagation and interation of guided waves gene-
rated using piezoerami (PZT) transduers. For the implementation of advaned imaging
approahes on omposite strutures, analytial formulations need to onsider (1) the de-
pendeny of phase veloity and damping as a funtion of angle (2) the steering eet on
guided wave propagation aused by the anisotropy of the struture and (3) the full trans-
duer dynamis. In this paper, the analytial modelling of guided waves generation by a
irular PZT and propagation on omposite strutures is investigated. This work, based
on previous work from the authors, is intended to extend a semi-analytial formulation
from isotropi to transversely isotropi plate-like strutures. The formulation onsiders
the dependeny of the interfaial shear stress under the PZT as a funtion of radius, an-
gular frequeny and orientation on the omposite struture. Validation is onduted for
a unidiretional transversely isotropi struture with a bonded irular PZT of 10 mm
in diameter. Amplitude urves and time domain signals of the A0 and S0 modes obtai-
ned from the proposed formulation and the lassial pin-fore model are rst ompared
to Finite Element Model simulations. Experimental validation is then onduted using a
3D laser Doppler vibrometer for a non-prinipal diretion on the omposite. The results
show the interest of onsidering a semi-analytial formulation for whih the transduer
dynamis where the shear stress distribution under the transduer is onsidered in order
to reprodue more preisely the generation of guided waves on omposite strutures.
5.3 Introdution
In Strutural Health Monitoring (SHM), strategies based on imaging aims to detet, lo-
ate and estimate damage size over a struture [Ostiguy et al., 2014a; Quaegebeur et al.,
2015℄. Classial methods rely on the use of a network of sparse or distributed piezoe-
letri transduers (PZT) bonded on the struture. Most of these methods are based on
pith-and-ath, eletro-mehanial impedane variations or pulse-eho tehniques. For the
pith-and-ath and pulse-eho methods, the interation of guided waves with a potential
damage is exploited and the reetions an be analyzed using post-proessing tehniques
and imaging algorithms [Mihaels, 2008; Quaegebeur et al., 2014℄. Standard imaging teh-
niques methods in imaging are based either on triangulation [Giridhara et al., 2010℄, Delay
and Sum (EUSR), Exitelet [Quaegebeur et al., 2014℄, or dispersion ompensation.
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Most of the imaging approahes rely on the use of an analytial formulation to predit the
generation, propagation and interation of guided waves with a potential damage. Eient
damage detetion strategies thus require an optimization of the transduers onguration
regarding geometry, material and loation, and also dynami properties. Also, it has been
demonstrated that an inrease in the preision of the analytial formulation to reprodue
properly the generation of guided waves an lead to drasti improvements in the perfor-
mane of imaging approahes in terms of detetion, damage disrimination, positioning
and size estimation [Ostiguy et al., 2014a, 2011; Quaegebeur et al., 2012b℄.
Amongst lassial methods used in transduer design, most of them are based on the use
of, or variants of, the Pin-Fore model [Obenhain et Cesnik, 2013; Raghavan et Cesnik,
2005, 2007a; Sohn et Lee, 2010; Velihko et Wilox, 2007℄, assuming that a piezoerami
an be modelled as produing a uniform shear distribution loated on its irumferene,
independent of the frequeny generated or the host struture. However, the assumptions
behind this model are only valid for innitely thin PZTs, assuming a weak oupling bet-
ween the PZT and the host struture, and when the wavelength generated is larger than
the PZT size (below the rst eletro-mehanial resonanes). In pratie, these assump-
tions are only veried at low frequenies (below 50 kHz for typial PZTs), suh that
design rules obtained with this model are generally limited [Ostiguy et al., 2014b; Wang
et Huang, 2001℄. Improvements in terms of preision and spetral ontent an be observed
at the ost of omplex numerial simulations using either Finite Element Models (FEM)
or Spetral Element Models (SEM). In order to prevent the burden assoiated to nume-
rial simulations, while keeping the strong oupling between the PZT transduer and the
host struture, semi-analytial [Glushkov et al., 2007; Huang et Sun, 2006; Juan et Perez,
2014; Wang et Huang, 2001℄ methods are proposed, onsidering the shear distribution
below the PZT, under the assumption of plane strain. However, the numerial burden of
these methods and their limited preision when ompared to experimental simulations are
limiting fators for a pratial implementation. Reent work in imaging demonstrated the
limitations of suh models in the ase of imaging on isotropi strutures [Ostiguy et al.,
2014a℄. To overome these limitations, the use of an hybrid formulation [Ostiguy et al.,
2014a,b℄ who an be oupled to an empirial/analytial model [Quaegebeur et al., 2015℄ is
proposed and it has been demonstrated to improve the performane of imaging algorithms.
However, muh work still has to be done to implement appropriate propagation models
in omposites, for whih the PZT response is not axisymmetrial and where the oupled
dynamis is only partially onsidered [Obenhain et al., 2013℄. In order to properly imple-
ment the imaging approahes on omposite strutures, eient formulations have to be
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developed, onsidering (1) the viso-elasti behavior of the material [Ostiguy et al., 2012b℄,
(2) the steering eet of the guided wave propagation aused by the struture anisotropy,
(3) the dispersion phenomenon of guided waves and (4) the omplete dynamis of the
transduer [Juan et Perez, 2014℄.
Only few pratial models of the guided wave propagation in the omposite strutures
onsidering the transduer dynamis and aiming to be implemented in imaging approahes
have been proposed in the literature. This paper presents a hybrid numerial/analytial
model for the generation and propagation of guided waves by a irular PZT mounted on
a omposite substrate. The proposed formulation onsiders the distributed interfaial in-
plane stresses under the PZT with regard to the radius, orientation and frequeny that is
extrated under the PZT based on a numerial model and then integrated to the analytial
analytial model.
Numerial validation is performed for a transversely-isotropi unidiretional plate on whih
a 10 mm of diameter irular PZT is bonded. The amplitude urves and time domain si-
gnals of the rst two modes obtained numerially are ompared to the standard Pin-Fore
and semi-analytial models for the A0 and S0 modes. Experimental validation is then
onduted on an unidiretional omposite plate. The results obtained demonstrate the in-
terest of onsidering a hybrid formulation where the transduer dynamis is onsidered for
proper modelling of the guided wave generation and propagation on a omposite struture.
5.4 Guided waves in omposite strutures
The dispersive behaviour of guided waves on omposite laminates depends on the propaga-
tion diretion. Various analytial formulations have been presented to apture its dispersive
behaviour. Among them, the global matrix, based on the 3D elastiity theory is ommonly
used [Lowe, 1995; Nayfeh, 1995; Wang, 2006; Wang et Yuan, 2007℄. The rst authors to
implement this formulation for the propagation of guided waves in omposites are Lih and
Mal who onsider the dispersive behaviour of guided waves, to allow the integration of
damping, any shape of atuator (3D) and also to onsider multiple layers [Lowe, 1995℄.
The formulation is implemented via the use of the global matrix method, more stable
than the assembly matrix method [Lowe, 1995℄. Sine the omplete 3D displaement eld
is onsidered without any form of simpliation, all the propagating modes are onsidered
in the solution. Fig. 5.1 presents the main steps to solve the dispersion problem.
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(a) Imposition of the bulk wave solution for a
omposite of innite dimensions
(b) Denition of the boundary onditions to al-
ulate the guided wave solution in an innite
plate of nite thikness H
() Implementation of the foring funtion due to
bonded piezoerami transduer by onsidering
the in-plane stress distribution
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(d) Reonstrution of the transfer funtion of the
struture
Figure 5.1 Main steps required to ompute the stresses and displaements of
guided waves in a multilayered omposite of nite thikness generated by a
transduer of nite dimensions
5.4.1 Bulk waves in a omposite material
Let's onsider a laminated omposite plate of total thikness H . Eah lamina onsists
of a two phase material omposed of randomly distributed parallel bres embedded in a
matrix. It is assumed that the laminate is subjeted to a distributed periodi load on its
top fae while the bottom fae is left free of loads. It is also assumed that the wavelengths
generated are larger than the diameter of the individual bres in the matrix, allowing to
onsider eah ply as homogeneous. As shown in Fig. 5.1, a global artesian oordinate
system (X1, X2, X3) is introdued, where the X1 diretion is in the bre diretion, X2,
transverse to the bres and X3 through the thikness of the layer. In this formulation,
visoelasti damping an be modeled by using omplex stiness matrix. Assuming plane
wave in the thikness diretion and that the wavenumber omponents are given by ξ1, ξ2
and ζ in the prinipal diretions, the Christoel equation is obtained :
5.4. GUIDED WAVES IN COMPOSITE STRUCTURES 79


c11ξ
2
1 + c55(ξ
2
2 + ζ
2) (c12 + c55)ξ1ξ2 (c12 + c55)ξ1ζ
(c12 + c55)ξ1ξ2 c55ξ
2
1 + c22ξ
2
2 + c44ζ
2 (c23 + c44)ξ2ζ
(c12 + c55ξ1ζ (c23 + c44)ξ2ζ c55ξ
2
1 + c44ξ
2
2 + c22ζ
2




u1
u2
u3

 = ρω2


u1
u2
u3


(5.1)
where the cij terms are omponents of the stiness matrix of the ply. A similar formulation
an be derived using an analogous manner by modifying the Christoel equation based on
the level of anisotropy of the struture [Auld, 1990℄. For xed values of ξ1, ξ2 et ω, there
are 6 possible roots ζ , i = ±1 − 3 of this equation. The rst 2 pairs of roots orrespond
to the quasi-longitudinal and quasi-transverse waves. The wavenumber is given for these
roots by :
ζ21 = −ξ
2
2 + b1 ζ
2
2 = −ξ
2
2 + b2 (5.2)
b1 = −
(
β
2α
)
−
√(
β
2α
)2
−
γ
α
b2 = −
(
β
2α
)
+
√(
β
2α
)2
−
γ
α
(5.3)
α = a1a5 (5.4)
β = (a1a2 + a
2
5 − a
2
3)ξ
2
1 − ω
2(a1 + a5) (5.5)
γ = (a2ξ
2
1 − ω
2)(a5ξ
2
1 − ω
2) (5.6)
The third pair of roots orresponds to pure shear waves and their wavenumber in the
thikness diretion is given by :
ζ23 = −ξ
2
2 + (ω
2 − a5ξ
2
1)/a4 = (ω
2 − a5ξ
2
1 − a4ξ
2
2)/a4 (5.7)
The ai terms are onstants assoiated to the square of the bulk waves veloities for a
transversely isotropi material propagating in the ply :
80
CHAPITRE 5. MODÉLISATION SEMI-ANALYTIQUE DE LA GÉNÉRATION DES
ONDES GUIDÉES DANS LES STRUCTURES PAR DES PIÉZOCÉRAMIQUES
CIRCULAIRES
a1 = c22/ρ (5.8)
a2 = c11/ρ (5.9)
a3 = (c12 + c55)/ρ (5.10)
a4 = (c22 − c23)/ρ = c44/ρ (5.11)
a5 = c55/ρ (5.12)
The general solution for the displaement vetor in a transversely isotropi omposite ply
is then given by :
U =
3∑
i=1
= Ci+ei+e
iζix3 +
3∑
i=1
= Ci−ei−e
−iζix3
(5.13)
where Ci±, i = 1 : 3 are free onstants, and where the ei terms (i = 1 − 3) for top and
(i = 4− 6) for bottom surfae of layer are the displaement eigenvetors of the ply.
5.4.2 Guided wave solution for a multi-layered laminate
From the general bulk waves solution, it is possible to obtain the partiular solution of the
guided waves. For a multilayered struture, surfae tration onditions are given by :
σ1i3(X1, X2, 0) = fi(X1, X2, 0) (5.14)
σNi3 (X1, X2, H) = 0; i = 1 : 3 (5.15)
where the funtions fi represents the exitation eld due to the atuator whih depends
on the shape of the atuator. Considering tration and displaement ontinuity at the
interfae of the layers, the 2-D spatial Fourier transform is introdued as follow :
Ψ(K1, K2) =
∫∫
∞
−∞
ψ(X1, X2)e
i(K1X1+K2X2)dX1dX2 (5.16)
In the following, it is assumed that U, σˆ and F denote the 2D spatial Fourier transform of
the variables u, σ and f respetively. Moreover, as for the bulk wave solution, an harmoni
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exitation at the angular frequeny ω is onsidered (the eiωt term is negleted to simplify
the equations and brought bak at the end). Based on the stress-displaement ontinuity
ondition, a 'stress-displaement' vetor is used, and dened by :
Sm(X3) = {U
m(X3)σˆ
m(X3)}
T
(5.17)
From these equations, the stress-displaement vetor an be related to the harateristis
of the ply and the propagating mode by :
Sm(X3) =
[
Lm 0
0 Lm
][
Qm11 Q
m
12
Qm21 Q
m
22
][
Em+ 0
0 Em
−
]{
Cm+
Cm
−
}
= Qm(X3)C
m
(5.18)
where the exat formulation is taken from [Mal, 1988℄ and main results are presented in
this paper. Lm is the transformation matrix onsidering the angle of the ply with respet
to the global oordinates of the laminate.
Q11 =
[
em1 e
m
2 e
m
3
]
=


iξ1q11 iξ1q12 0
iξ2q21 iξ2q22 iζ3
iζ1q21 iζ2q22 −iξ2

 (5.19)
Q12 =
[
em4 e
m
5 e
m
6
]
=


iξ1q11 iξ1q12 0
iξ2q21 iξ2q22 −iζ3
−iζ1q21 −iζ2q22 −iξ2

 (5.20)
q11 = a3b1 q21 = ω
2 − a2ξ
2
1 − a5b1 (5.21)
q12 = a3b2 q22 = ω
2 − a2ξ
2
1 − a5b2
where the ei terms are the displaement eigenvetors of the ply of interest. The terms Q11
and Q12 are related to the top and bottom displaement equations of the ply, while the
top and bottom stresses are expressed by :
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Q21 =


−ρa5ξ1ζ1(q11 + q21) −ρa5ξ1ζ2(q12 + q22) ρa5ξ1ξ2
−2ρa4ξ2ζ1q21 −2ρa4ξ2ζ2q22 ρa4(ξ
1
2 − ζ
2
3)
µ1 µ2 2ρa4ξ1ζ3

 (5.22)
Q22 =


ρa5ξ1ζ1(q11 + q21) ρa5ξ1ζ2(q12 + q22) ρa5ξ1ξ2
2ρa4ξ2ζ1q21 2ρa4ξ2ζ2q22 ρa4(ξ
1
2 − ζ
2
3 )
µ1 µ2 −2ρa4ξ1ζ3

 (5.23)
µ1 = ρ
[
(a5 − a3)ξ
2
1q11 −(a1 − 2a4)ξ
2
2q21 −a1ζ
2
1q21
]
(5.24)
µ2 = ρ
[
(a5 − a3)ξ
2
1q12 −(a1 − 2a4)ξ
2
2q22 −a1ζ
2
2q22
]
(5.25)
In this ase, Qm21 and Q
m
22 are matries for whih the olumns are the eigenvetors of the
stress for the orresponding mth ply for the wavenumber in the X3 axis, where ζi are
the through thikness wavenumbers that are obtained from the displaement eigenvetors.
The terms Cm are free onstants assoiated to the top and bottom surfaes of the plate.
Cm =
[
Cm+ C
m
−
]T
(5.26)
and where the matrix E is a matrix of exponential related to the top + and bottom −
surfae of the ply.
Em+(X3) = diag
[
eiζ1(X3−X
m−1
3
) eiζ2(X3−X
m−1
3
) eiζ3(X3−X
m−1
3
)
]
(5.27)
Em
−
(X3) = diag
[
eiζ1(X
m
3
−X3) eiζ2(X
m
3
−X3) eiζ3(X
m
3
−X3)
]
(5.28)
In this ase, the oordinates Xm3 is the X3 denote the oordinate between 2 plies, m
and m − 1. Sine the plies an be oriented arbitrarily, the loal ply oordinated an be
expressed as a funtion of the global oordinates X1, X2, X3 using a transformation matrix
Lm, where m indiates the ply number, and φ
m
is the angle between the loal and global
oordinates :
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um = Lmu =


cosφm sinφm 0
sinφm cosφm 0
0 0 1




u1
u2
u3

 (5.29)
The next step onsists in assembling the layers together using the global matrix method.
For multilayered medias, ontinuity onditions need rst to be ensured for interfae bet-
ween the layers, top and bottom surfaes, and are written as :
Qm
−
Cm = −Qm+1+ C
m+1
(5.30)
where the spei matries for the top and bottom surfaes are given by :
Qˆ1+C
1
+ = F ; Qˆ
N
−
CN
−
= 0 (5.31)
These equations ensure the stress and displaement ontinuity at the interfaes between 2
plies,onsidering a perfet oupling between them. The surfae tration an be expressed
by :
Qˆ1+ =
[
−L1Q121 −L
1Q122E
1
]
; Qˆ1
−
=
[
LNQN21E
N LNQN22
]
(5.32)
where F is a vetor ontaining the exitation terms on the top surfae of the ply and
where the Qˆ matries orrespond to the lower half of the Q matrix, orresponding to the
stresses. The system of equations onstruted is then solved by assembling the last 2 sets
of equations into a 6x6 matrix, alled Global Matrix G, given by :


Qˆ1+ 0 . . .
Qˆ1
−
Qˆ2+ 0 . . .
.
.
.
. . . 0 Qˆm−1− Qˆ
m
+ 0 . . .
. . . 0 Qˆm
−
Qˆm+1+ 0 . . .
.
.
.
. . . 0 QˆN−1− Qˆ
N
+
. . . 0 QˆN
−




C1
C2
.
.
.
CN


=


F
.
.
.
0


(5.33)
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For viso-elasti materials, damping an be onsidered by using omplex stiness onstants
[Lowe, 1995℄. This formulation has the advantage of providing stable results at high fre-
queny, ompared to the assembly matrix method [Nayfeh, 1995℄. The global matrix allows
alulating the propagating wavenumbers at a spei frequeny and orientation, dened
by the roots of its determinant. However, it is neessary to properly remove only the roots
assoiated to the bulk waves propagating in the laminate to obtain the GW wavenumbers
only. The next step onsists in alulating the response of the struture to a spei foring
funtion.
5.4.3 Improved foring funtion due to irular piezoeletri trans-
duer
In the previous formulations of the Pin-Fore, transduer dynamis was negleted. In the
proposed formulation, the in-plane stress proles are alulated under the transduer using
FEM. For a irular shaped piezoerami loated at the enter of the oordinate system,
the exitation terms Fi :
F1 = −i
∫ R
0
τxz(r)rJ1(Kr) dr (5.34)
F2 = −i
∫ R
0
τyz(r)rJ1(Kr) dr
where r is the radial loation of the integrated point under the transduer at a spei
orientation, R the radius of the transduer, and where the third omponent of F3 is set to
0. J1() is the Bessel funtion of the rst type of order 1, K and Γ are the polar oordinates
of the wavenumber, where K =
√
(K21 +K
2
2)) and Γ = tan
−1(K2/K1). Due to the size of
the global matrix for multilayered strutures, the onstants in the previous equations an
be resolved numerially using Cramer's rule :
C11+ =
N1(K,Γ)
∆(K,Γ)
(5.35)
where :
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N1(K,Γ) = det


F 0 . . .
0 Qˆ2+ 0 . . .
.
.
.
. . . 0 Qˆm−1− Qˆ
m
+ 0 . . .
. . . 0 Qˆm
−
Qˆm+1+ 0 . . .
.
.
.
. . . 0 QˆN−1− Qˆ
N
+
. . . 0 QˆN
−


(5.36)
∆(K,Γ) = det(G) (5.37)
5.4.4 Spatial Fourier integral inversion
When the onstants are obtained, the expressions of the displaement in the wavenumber
domain an be obtained from the previous equations for any loation on the laminate.
For irular transduers, the integration of the previous equations an be done using the
residue theorem to lead to a displaement solution of the form :
u0i (D, θ,X3, ω) =
1
4π
∑
K
∫ 2π
0
Ni(Kˆ, γ,X3, ω, r)
∆′(K,Γ, ω)
Kˆe−iKD cos(θ−Γ)dΓ (5.38)
where ui is the displaement in the global diretion i,D is the distane of propagation and θ
is the angle of observation. Also,∆′ is the derivative of the determinant of the global matrix
G for a propagating admissible wavenumber K obtained by using the residue theorem.
In order to remove the outbound wave from the solution, it is proposed [Obenhain et
Cesnik, 2013℄ to produe a orretion signal of the form :
uci(D, θ,X3, ω) =
1
4π
∑
K
∫ 2π
0
Ni(Kˆ, γ,X3, ω, r)
∆′(K,Γ, ω)
Kˆe−iKD cos(θ−Γ) cos(θ − Γ)dΓ (5.39)
where the displaement solution ui is expressed as :
ucorrectedi (D, θ,X3, ω) =
u0i + u
c
i
2
(5.40)
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where the index i denotes the diretion of interest (X1, X2, X3), D denotes the distane
of propagation. From this formulation, the transfer funtion of the plate at a spei
loation over the frequeny range of interest an be alulated. The next setion presents
the numerial validation of the model
5.5 Numerial validation
5.5.1 Validation of the dispersion urves
In the proposed formulation, the N/∆′ term in Eq. 5.38 represents the ontribution of
the transduer dynamis on the propagation of guided waves. The preision of the alu-
lated terms strongly depends on the preise alulation of the admissible wavenumbers.
Validation of the seleted formulation is rst assessed by omparing the roots obtained
to those obtained using the assembly matrix method [Nayfeh, 1995℄, where preision of
the roots extrated is ensured by using the bisetion algorithm (with a preision threshold
set at 1e-12 m/s on the phase veloity extrated). An example of transfer funtions that
would be obtained for a piezoerami of 20 mm in diameter bonded on a unidiretional
omposite are presented in Fig. 5.2 for the A0 and S0 modes, where the properties of the
struture are presented in Tab. 5.1.
(a) N3/∆
′
ratio for the A0 mode (b) N3/∆
′
ratio for the S0 mode
Figure 5.2 Eet of the transduer on the amplitude of out-of-plane displae-
ments
As it an be observed on Fig. 5.2, no irregularities in the shape of the transfer funtions
an be observed. Also, as the angle tends towards the transverse diretion of bres, the
number of lobes inreases. This is due to oupling of the size of the transduer to spe-
i phase veloities. At 90 degrees, the phase veloity of the modes is lower, thus more
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frequenies tends reat strongly to a transduer of a spei size. Following this proe-
dure but onsidering the variation of stress under the PZT, the transfer funtions of the
semi-analytial formulation an be alulated in a similar way.
5.5.2 Numerial validation
The proposed semi-analytial model is rst assessed numerially using FEM. Time domain
signals and amplitude urves for the A0 and S0 modes are alulated for a frequeny range
between 1 kHz and 400 kHz. The FEM is onsidered as an appropriate representation
of an experimental model, where the dynamis of the PZT and the adhesive are fully
taken into aount, as shown in 12.8. This validation is done in order to demonstrate
the interest of onsidering the transduer dynamis on the propagation of guided waves
for frequenies for whih the transduer dynamis an no longer be negleted. To fully
apture the propagation harateristis on the omposite, a full 3D model is built using
COMSOL. In-plane stress prole is extrated under the PZT, and the transfer funtion of
the displaement elds at 8 m from the emitter are measured for angles ranging from 0 to
90 degrees. The interfae between the piezoerami and the host struture is ensured by a
thin viso-elasti layer ondition [Dessai et al., 1984℄ that ouples the displaement elds
using a normal kn and a tangential kt stiness oeient. Third order absorbing regions
are used to avoid boundary reetions and redue model size. Numerial simulations have
been performed on a dual six ore Intel XEON 5650 2.67 GHz with 96 gigabytes of RAM.
Computational time for one analysis is roughly 5 days. Fig. 5.3 presents the numerial
model and Tab. 5.1 its mehanial and geometrial properties.
Figure 5.3 Numerial model onsidered, the model was divided by 4 using
symmetry onditions
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Tableau 5.1 Properties used in the FEM
Component Property Value
Plate Thikness 1 mm
Density 1699 kg/m3
PZT Piezoeletri type PZT-5A
Thikness 0.25 mm
Diameter 10 mm
Adhesive layer Thikness 30 µm
kn 5e13 * (1+j0.05) Pa
kt 1.33e14 * (1+j0.05) Pa
FEM parameters Maximum element size 1 mm
Number of elements approx. 245 000
Frequeny range 1 :1 :500 kHz
5.5.3 Shear stress proles extrated
From the FEM, in-plane shear stress proles in the (X1, X2) diretions below the PZT are
extrated. For eah angle, the surfae under the PZT is disretized into 240 points. Re-
presentation of the radial shear stress alulated from the extrated shear stresses proles
at spei frequenies are shown on Fig. 5.4. These gures shows that the in-plane shear
stress (1) vary in amplitude over the frequeny range of interest (2) are dependent on the
orientation, and (3) are not only loated at the edge of the PZT.
5.5.4 Eet on the amplitude urves obtained
Figs. 5.5 and 5.6 present the normalized in-plane and out of plane veloity amplitude urves
extrated from the FEM in the main diretions at the 8 m from the emitter, ompared
to the amplitude urves obtained using the Pin-Fore model, where only onstant shear at
the tip of the PZT is onsidered, and the semi-analytial model proposed. Normalization
of the absolute amplitude of the urves over the frequeny ranging from 1 to 400 kHz has
been performed for eah urve in order to better ompare the proles of the amplitude
urves to eah other.
For for both in-plane and out-of plane veloity urves, the semi-analytial model performs
better than the Pin-Fore model, for both the amplitude and the loation of the peaks.
Also, at high frequenies, variations between the FEM and the results obtained using the
semi-analytial formulations an be measured. This is mainly aused due to omputational
limitations, sine it was not possible to ensure a minimum of 10 nodes per propagating
wavelength in the 3D model. Fig. 5.7 presents veloity urves at 30, 45 and 60 degrees.
It should be noted that for in-plane veloities, both in the X1 and X2 diretions, similar
results an be obtained.
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(a) Shear distribution Rθ at 1 kHz (b) Shear distribution Rθ at 125 kHz
() Shear distribution Rθ at 250 kHz (d) Shear distribution Rθ at 375 kHz
Figure 5.4 Absolute value of the radial shear stress distribution under a 10 mm
diameter PZT for frequenies between 1 kHz and 375 kHz
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(a) Out of plane veloity, A0 mode, 0deg
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(b) Out of plane veloity, A0 mode, 90deg
Figure 5.5 Normalized out-of-plane veloity urves of the A0 mode for prinipal
diretions, grey : FEM, dotted : Pin-Fore, dash-dotted : semi-analytial (similar
legend for all gures)
5.5.5 Assessment of the eet on time domain signals
From the amplitude urves obtained in the previous setion, time domain signals are
reonstruted. A burst of 2.5 yles is used as input signals to reonstrut signals in the
out of plane diretions at an angle of 45 degrees, as shown in Fig. 5.8.
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(a) In-plane veloity, S0 mode, 0deg
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(b) In-plane veloity, S0 mode, 90deg
Figure 5.6 Normalized in-plane veloity urves of the S0 mode for prinipal
diretions
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(a) A0 X1 diretion, 30
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(b) A0 X1 diretion, 45
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() A0 X1 diretion, 60
o
Figure 5.7 Veloity urves of the A0 mode at 30,45 and 60 degrees
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(a) Out of plane veloity, 45 degrees, 45 kHz
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(b) Out of plane veloity, 45 degrees, 175 kHz
Figure 5.8 Comparison of the out-of plane veloity at 45 degrees for a 2.5 yles
burst at 45 degrees for a unidiretional plate measured at 8 m from the soure
For both frequenies, a signiant improvement an be observed that the time domain
signals obtained using the hybrid formulation. This ould be expeted sine the amplitudes
urves presented on Fig. 5.7 provide a better math at 45 degrees with the semi-analytial
model. Variations obtained by the Pin-Fore formulation might be aused by the fat the
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the shear distribution under the PZT tends to strongly vary in amplitude and distribution
with regard to frequeny and orientation, however the Pin-Fore neglets this behavior.
5.6 Experimental validation
Preliminary validation of the semi-analytial formulation is onduted on a 2.33 mm thik
[0]16 CF-EP plate with the properties presented. The stiness onstants of the omposite
are C11=1.1782e11 Pa, C12=0.0369e11 Pa, C23 = 0.0340E11 Pa C22 = 0.098E11 Pa and
C55=9.0390 Pa, whith a density of 1508 kg/m
3
. The struture is instrumented with a 10
mm PZT-5A atuator bonded using epoxy adhesive. A signal generator (HP 33120A) with
a sampling frequeny of 15 MHz is used to generate the burst and an aquisition board (NI
PCI 5105) is used to reord signals with a sampling frequeny of 60MHz. A ProduitSon
UA-8400 high voltage and large bandwidth amplied the exitation signals to 200 VPk.
Bursts of 2.5 yles are used as input signal and measured at a distane of 9 m at 45
degrees from the soure using a 3D laser doppler vibrometer. Out-of-plane displaements
only at 45 degrees is used, sine it is already demonstrated in the literature that the
Pin-Fore model an aurately predit the propagation of guided waves on prinipal
diretions [Ostiguy et al., 2012b℄. Fig. 5.10 presents the dispersed signals measured at 45
degrees. A similar proedure as for the FEM was followed to extrat the shear distribution
under the PZT. As seen on Fig. 5.10, the preliminary results obtained using the hybrid
formulation are slightly better than those obtained using the Pin-Fore model. However,
improvements ould be reahed by onsidering the damping on the struture, whih was
previously demonstrated to be important [Ostiguy et al., 2012b℄.
5.7 Conlusion
This artile proposes a hybrid semi-analytial model for the generation and propagation
of guided waves in omposite strutures. The model is based on integrating the in-plane
shear stress prole generated by a bonded PZT, obtained numerially, to an analytial
formulation of a propagation model (Pin-Fore). The results obtained, ompared to FEM,
shows that an improvement an be obtained by onsidering these proles properly. Ongoing
work will aim at onsidering also the ontribution of the normal stress proles, onsider the
damping in the propagation of guided waves, and develop an empirial/analytial model
for guided wave generation and propagation in omposite strutures.
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(a) Experimental struture, 016 laminate (b) Measurement setup, 5mm radius
PZT of 0.25 mm thikness
Figure 5.9 Experimental setup for the validation of guided wave propagation
at 45 degrees
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(a) Out of plane veloity, 45 degrees, 50 kHz
0 1 2
x 10−4
−1
−0.8
−0.6
−0.4
−0.2
0
0.2
0.4
0.6
0.8
1
Time (s)
N
or
m
al
iz
ed
 a
m
pl
itu
de
 
 
Experimental
Semi−Analitical
Pin−Force
(b) Out of plane veloity, 45 degrees, 75 kHz
Figure 5.10 Comparison of the out-of plane veloity at 45 degrees for a 2.5
yles burst for a unidiretional plate measured at 9 m from the soure
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6.1 Résumé du papier
Jusqu'à maintenant, bien qu'évoluées, la plupart des tehniques d'imagerie basées sur
un modèle de propagation ne onsidèrent pas ou qu'en partie la présene de l'émetteur
lors de la reonstrution des signaux temporels. Dans et artile, le modèle semi-analytique
présenté au Chapitre 4 est utilisé an de déterminer son impat sur l'imagerie. Pour se faire,
une plaque d'aluminium a été instrumentée à l'aide de transduteurs piézoéramique et des
réeteurs omnidiretionnels (aimants) ont été ouplés à la struture an de représenter
des dommages potentiels.
La tehnique d'imagerie Exitelet onsidérant la formulation du pin-fore a été omparée
au modèle semi-analytique onsidérant le isaillement plan sous l'émetteur. Les résultats
obtenus ave la tehnique Exitelet ont pour leur part été omparés au modèle de om-
pensation en dispersion proposé par Wilox [Wilox, 2003℄.
Une validation expérimentale de la méthode est eetuée. Également, l'utilisation de si-
gnaux dispersifs, ayant un ontenu fréquentiel plus large a été utilisé pour l'analyse (0,5
yles) et a été omparée à des signaux normalement utilisés en imagerie (5,5 yles).
L'utilisation de tels signaux a montré (1) qu'il est possible de dissoier des défauts près
l'un de l'autre ave e type d'exitation et (2) que l'utilisation d'une formulation repré-
sentant mieux la génération des ondes permet d'augmenter la orrélation et de réduire
l'erreur sur la position des dommages détetés.
Ces résultats ont ontribué à l'avanement du projet en démontrant l'impat de bien onsi-
dérer la dynamique des émetteurs sur les signaux temporels reonstruits, mais également
l'intérêt d'exploiter des signaux possédant un ontenu fréquentiel plus élargi, augmentant
les hanes que les ondes interagissent ave un défaut. Suite à es résultats, le potentiel
de la tehnique d'imagerie Exitelet à déteter des dommages sur un omposite est évalué
au hapitre suivant.
6.2 Abstrat
Imaging approahes based on guided waves aim at deteting, loating and estimating the
damage severity on a struture. The atual limitations of imaging approahes are that (1)
sensitivity do damage depends on frequeny used, and (2) the damage growth an be obser-
ved but not yet quantied. This paper presents a robust methodology for damage imaging
and size estimation using reonstruted broadband signals, where measurements of the
transfer funtion between eah emitter and reeiver are made using a sub-band deom-
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position strategy. Pristine transfer funtion is subtrated from damage transfer funtion
signature. Imaging is onduted using a orrelation-based approah (Exitelet), and dis-
persion ompensation with reonstruted broadband signals. The approah is validated
experimentally on a 1.54 mm thik aluminium plate, where only three piezoerami trans-
duers are bonded on the struture. Measurements are taken for two artiial damages of
13 mm and aurate detetion and dimensioning is ahieved. The analysis of the transfer
funtions using the A0 mode shows that the wavelengths reeting most of the energy are
assoiated to the damage size within an auray of one millimetre.
6.3 Introdution
Strutural Health Monitoring (SHM) based on the interation of Guided Waves (GW)
with a defet are a ost-eetive method for quik and ontinuous inspetion metalli
[Masson et al., 2011℄, omposites [Quaegebeur et al., 2011b℄ and assemblies [Quaegebeur
et al., 2012b℄. GW approahes rely on interrogating a struture using permanently mounted
transduers [Giurgiutiu et al., 2002; Ihn et Chang, 2008℄. Among these approahes, imaging
algorithms aims to detet, loate and estimate the damage severity of a struture. Bonded
piezoerami (PZT) transduers are typially used as atuators and sensors to generate and
measure bursts. Imaging algorithms are implemented in pith-and-ath [Masson et al.,
2011℄ or reetion mode (using delay-and-sum [Giurgiutiu, 2008℄, Exitelet [Quaegebeur
et al., 2011a℄, dispersion ompensation [Wilox, 2003℄, or triangulation [Giridhara et al.,
2010℄). Most GW damage detetion algorithms are based on the estimation of Time of
Flight (ToF), whih requires knowledge of group veloity at a given frequeny. Many
approahes have proposed to proess signals measured from the transduers for sparse
and ompat arrays [Quaegebeur et al., 2011a℄. Most of these algorithms use an approah
similar to delay-and-sum (phased-array) with a round-robin proedure to image defets
within the far eld of the array. Whether these onsider non-dispersive propagation, suh
as EUSR [Giurgiutiu, 2005℄, or dispersive propagation, suh as Exitelet [Quaegebeur
et al., 2011a℄, they rely on the aurate knowledge of the dispersion urves in a given
frequeny range [Ostiguy et al., 2014b, 2012d℄, and also on the ompleteness of their
analytial formulation [Quaegebeur et al., 2011a℄. Strategies for ompensating the eets
of dispersion have been proposed [Giridhara et al., 2010℄ to reover the shape of the input
signal, and thus providing a better estimate of the ToF when oupled to delay-and-sum
strategies. Model-based algorithms suh as Exitelet rely on the aurate modeling of the
generation, propagation and sensing of the dispersed ultrasoni GWs in the struture. For
this purpose, the lassial Pin-Fore model [Raghavan et Cesnik, 2005℄ oupled to the shear
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lag eet [Yu et al., 2010℄ is usually used for the PZT, where only some aspets of the nite
geometry of the reeiver are onsidered [Sohn et Lee, 2010℄, limiting the validity range of
the model to low frequenies [Quaegebeur et al., 2014℄. Reent improvements in a Hybrid
Pin-Fore formulation allowed to improve the orrelation level and to better onsider the
transduers dynamis up to 0.75 MHz*mm [Ostiguy et al., 2014b℄. These results allow the
use of broadband signals in model-based imaging. However, the generation of broadband
signals involves lower energy transferred to the struture : this approah is thus aeted
by lower signal to noise ratio (SNR).
Most of the imaging methods uses burst exitations. However, this proedure is ounter-
intuitive sine optimal interation of the guided waves with defet should our when the
wavelength is of the same order than the size of the defet [Alleyne et Cawley, 1992℄, thus
defet size needs to be known to selet the frequeny range to be used. One method to
remove this limitation would be to exploit broadband signals. Methods are presented in
the literature for defet size estimation. One of them onsists of deteting the defet using
SHM and then using an NDT method for loal estimation of defet size [Mihaels et al.,
2014℄. Other work also demonstrated that [Hu et al., 2008℄ defet size has an eet on
guided waves. Sine optimal defet interation should be ahieved when size of the defet
is in the order of the wavelength, a method to estimate defet size would be to measure
the transfer funtion of the struture and then determine whih frequenies (assoiated
to a ertain wavelength) interat the most with the defet. To overome the limitations
of broadband exitation assoiated to low SNR, a robust methodology has been proposed
in the literature to reonstrut the experimental transfer funtion of a struture from a
sub-band deomposition tehnique up to 1.5 MHz [Quaegebeur et al., 2012a℄.
In this paper, a robust methodology is proposed to detet, loate and estimate defet size,
based on imaging and sub-band deomposition method to reonstrut transfer funtion of
(i) the pristine struture and (ii) the damaged struture in order to subtrat defet signa-
ture. Time domain signals are reonstruted for imaging, and then the damage signature
is used to estimate defet size. Setion 1 ompares the standard Exitelet tehnique using
bursts and reonstruted signals to detet and loalize one defet, setion 2 extends the
work to multiple defet detetion lose to eah other using reonstruted broadband signals
and setion 3 presents the interest of extrating the defet signature for size estimation.
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6.4 Correlation-based imaging using the Pin-Fore mo-
del (Exitelet)
Among the existing imaging tehniques, the orrelation-based Exitelet algorithm aims
at reonstruting a damage index mapping of a struture by disretizing its surfae into
a 2D grid of equally spaed observation points (Fig. 6.1 a). For eah point, a theoretial
dispersed signal (traveling from the emitter to one of the reeiver) is alulated assuming
that there is a perfet reetion at the evaluated point. This theoretial dispersed signal
is then orrelated with the measurement to determine if there is damage at this point.
The measured signal an be reonstruted from a sub-band reonstrution as presented in
[Wilox, 2003℄. The reonstrution method onsists in injeting dierent bursts of nite
frequeny bandwidth in the struture and then reonstrut the transfer funtion of the
plate [Quaegebeur et al., 2012a℄. This method allows reonstruting any type of exitation
and inreasing the SNR. Fig. 6.1 b) presents a reonstruted transfer funtion of the
plate prior and after a reetor is introdued, and the extrated defet signature. In this
work, GWs are generated and measured using irular PZT transduers. The burst e(t)
generated at a PZT emitter E propagates into the struture, and the algorithm evaluates
the possible reetion at a given pixel (Xi, Yi) oming bak to the PZT reeiver R, as
shown in Fig. 6.1 a). For eah point, the total propagation distane between the emitter
E, the reeiver R and the target is ds = de + dr. In the ase of multiple transduers, the
elements are atuated following standard round-robin proedure and the measurement is
onduted using the other transduers.
For eah onguration of transduers and eah pixel (Xi, Yi) on the grid, the normalized
orrelation oeient c(Xi, Yi) between the Hilbert transform of the theoretial signal
S(Xi,Yi)(t) and measured voltage signal u(t) is alulated over a time window T using the
following relation :
c(Xi, Yi) =
∫ T
0
u(t)SXi,Yi(t)dt√∫ T
0
[u(t)]2 dt
∫ T
0
[SXi,Yi(t)]
2 dt
(6.1)
The use of the Hilbert transform allows smoothing the imaging results in order to provide
a slightly more extended region where the orrelation level is high. The GW generation
and propagation model used in the present setion is based on the Hybrid Pin-Fore model
[Ostiguy et al., 2014b℄, and uses a burst exitation signal e(t) transformed into mehanial
wave using an emitter. The main assumptions of this model are that the PZT dynamis
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Figure 6.1 Imaging onguration for imaging, emitter (E), reeiver (R) and
pixel loation (xi, yi), and damage signature in the frequeny domain obtained
experimentally
is negleted, and the stress is integrated over the surfae of the PZT reeiver. Assuming
isotropi propagation of a given mode, the voltage measured at the reeiving PZT is thus
desribed by the funtion S(Xi,Yi)(t) :
S(Xi,Yi)(t) = e(t) ∗ P (t) (6.2)
where the theoretial propagation funtion P(t) is given by :
P (t) = F−1(6.3)[∑
ξ
(
τ(ω)Aξ(ω)J1(ξa)
N(ξ)
D′(ξ)
∫ rs+c
rs−c
ξrH
(2)
0 (ξr) tan
−1
(√
4r2d2s
(r2 + d2s − c
2)2
− 1
))
dr
]
where ω is the angular frequeny, ξω is the wavenumber of the propagating mode (A or
S), a the radius of the atuator, c the radius of the reeiver, r the enter-to-enter distane
between the transduers, J1 is the Bessel funtion of rst order, H
(2)
0 is the Hankel funtion
of order 0 of the seond kind, and Ns and Ds are terms that depend on the emitter
dimensions [Sohn et Lee, 2010℄. While this approah takes into aount the diameter of
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the PZT in the alulation of the propagation funtion, further optimization of the model
is ahieved by inorporating the shear-lag parameter to the model [Yu et al., 2010℄. The
optimized model has some limitations however, suh as the experimental knowledge of the
mehanial and geometrial properties of the adhesives for whih experimental evaluation
is diult.
6.5 Experimental assessment
6.5.1 Experimental setup
The imaging approah is implemented for a 1.54 mm thik rerystallized 6061-T6 alumi-
num plate, where magnets are used as reetors. The struture is instrumented with three
irular PZTs of 10 mm diameter and 0.25 mm thikness, bonded using yanoarylate
adhesive, and loated as shown in Fig. 6.2. The plate is surrounded by damping tape, to
redue unwanted reetions from the boundaries. A National Instruments NI-5105 FPGA
platform is used both for generation and sensing, at a sampling frequeny of 6 MHz. A
ProduitSon UA-8400 high voltage and large bandwidth (1 MHz) amplier provides ex-
itation signals up to 50 V peak. Hanning windowed bursts from 10.5 to 0.5 yles are
used with a entral frequeny of 200 kHz and broadband identiation is onduted using
sub-band deomposition for frequenies between 1kHz and 500 kHz.
Absorbing layers
PZTDefect 1
Area of interest
20 cm
40 cm
60 cm
60
 cm
40
 cm
20
 cm
1
23
Defect 2
30
 cm
10 cm
Figure 6.2 Experimental setup, the dotted red line represents the setion where
imaging is performed
100
CHAPITRE 6. DÉTECTION, POSITIONNEMENT ET ESTIMATION DE LA
TAILLE DES ENDOMMAGEMENTS EN IMAGERIE PAR L'UTILISATION DE
SIGNAUX EN LARGE BANDE
6.5.2 Imaging using reonstruted broadband signal
This setion demonstrate the validity of using time domain signals reonstruted from
broadband identiation. Reonstruted signals are obtained by multiplying in the fre-
queny domain the exitation to the signature of the reetors, obtained by subtrating
the damages signature to the pristine signature of the struture. Sine the Exitelet ap-
proah has already been demonstrated to provide few false positives, only the imaging
results loated in the red dotted setion of the plate as shown in Fig. 6.2 are presented.
Fig. 6.3 presents imaging results where 2 reetors (magnets) loated at 10 m from eah
other are assessed using 5.5 yles and 0.5 yles (Fig. 6.2). The imaging results obtai-
ned using the Exitelet approah and imaging based on dispersion ompensation [Wilox,
2003℄ tehnique are ompared.
For both imaging methods used, it seems impossible to disriminate the 2 reetors at 5.5
yles either usingA0, S0 or both modes together. However, with signals reonstruted from
broadband exitation at 0.5 yles, it is possible to disriminate defets using both modes,
S0 mode and A0 mode in the ase of the dispersion ompensation tehnique. For both
modes ombined, both imaging methods give preise results. A slightly better positioning
of the entre of the defet (0.1, 0.3) an be obtained with the Exitelet approah. However,
the A0 mode is too dispersive to allow an aurate positioning of both defets. Fig. 6.4
presents the time signals obtained after reonstrution from broadband identiation, for
0.5 yle and 5.5 yles.
At 5.5 yles, it an be seen that the maximum orrelation obtained by the A0 mode is
biased by the fat that at this frequeny, the amplitude of the S0 mode is muh higher
than the A0. Sine the signal is narrowband, thus the A0 mode is also orrelated with S0
wave pakets, thus leading to false results. Also, at 5.5 yles, neither the ehoes of the A0
nor the S0 mode oming from the two reetors an be separated, whih is not the ase
for a burst of 0.5 yle. The next setion details the proedure to get a rst estimation of
the reetor size.
6.5.3 Reetor size estimation based on defet signature
This setion details the eet of varying reetor size on imaging results and defet signa-
ture in the frequeny domain. Fig. 6.5 presents the imaging results obtained for reetor
diameters from 6.75 mm to 18.75 mm.
From Fig. 6.5, it appears that the defet size annot be easily estimated based on the results
alone. Fig. 6.6 shows wavelength/amplitude urves extrated from the defet signature in
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Figure 6.3 Comparison of imaging results of a 5.5 yles and 0.5 yle burst
using Exitelet and the dispersion ompensation tehnique
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Figure 6.4 Comparison between a time signal obtained at 5.5 yles and 0.5
yles. The S0 mode of the 0.5 yle signal allows to separate the reetion
oming from the defets, while it is not possible with a 5.5 yles burst
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Figure 6.5 Imaging results for various defet sizes
the frequeny domain. These urves are obtained by onverting the frequeny axis into a
wavelength axis based on the A0 mode (more sensitive to slight variations in the reetor
size due to its small wavelength). Also, a low pass lter is applied on the measurements
to smoothen the osillations. Tab. 6.1 presents the harateristis of the peak with the
highest reetion.
Tableau 6.1 Mehanial properties used in the FEM
Reetor size (mm) Estimated size (mm) Error (mm) Error (%)
6.75 5.81 0.94 13.94
13.25 12.71 0.54 4.08
18.75 18.58 0.17 0.91
For all ases, the wavelength assoiated to the peak having the highest amplitude is lose to
the defet size (below 1 mm). Most of the peaks with a lower amplitude an be assoiated
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Figure 6.6 Wavelength of the normalized reetion amplitude graphs of the
defet signature for the A0 mode for reetors sizes from 6.75 mm to 18 mm
to frations of the reetor size (λ, 2λ, λ/2, 3λ/2, 3λ). These preliminary results tend to
demonstrate that using a broadband reonstrution of the transfer funtion of the plate
prior to and after a defet is introdued, it is possible to get a rst estimate of the defet
size.
6.6 Conlusion
This artile presents a novel strategy to exploit the broadband signature in the frequeny
and wavelength domains of a struture to detet, loate and provide a rst estimate of
the defet size within a few millimetres of auray. For imaging, the Exitelet approah
is used and ompared to the dispersion ompensation approah, based on the HPF model.
The signature of the defet is obtained in the frequeny domain from a robust sub-band
deomposition method. Imaging results show similar results as the one obtained using
bursts, where the main dierene between the two omes from the fat that the SNR is re-
dued when signals are reonstruted from the sub-band deomposition method. Multiple
defets lose to eah other are also deteted using a redued set of three PZTs. Defet size
estimation has been onduted for three defet sizes, and preliminary results show that
the reetor signature allows estimating the defet size using the A0 mode wavelengths.
Further work will aim at developing a robust and autonomous methodology to estimate
damage size from the defet signatures.
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7.1 Résumé du papier
Les résultats d'imagerie présentés dans les artiles préédents, basés sur la tehnique d'ima-
gerie Exitelet ont montré son fort potentiel, ainsi que des améliorations permettant de
(1) augmenter son autonomie (2) augmenter sa robustesse vis-à-vis la variation des ondi-
tions limatiques (3) reonstruire de façon plus dèle le modèle mathématique derrière
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la tehnique d'imagerie. Les améliorations présentées ont permis de repousser son poten-
tiel sur les strutures métalliques. Dans le as de et artile, le potentiel de la tehnique
d'imagerie est démontré pour un omposite unidiretionnel. Cet artile touhe trois axes
de reherhe, soit l'amélioration des modèles d'imagerie pour reproduire la propagation
dans les omposites, l'augmentation de la robustesse de la tehnique en la ouplant à une
méthode de aratérisation méanique a priori, ainsi que l'utilisation de tehniques de
orrélation plus poussées, permettant de réduire l'eet de la dispersion sur la taille des
défauts ahés (utilisation de la tehnique de orrélation roisée généralisée).
Les résultats obtenus montrent le fort potentiel de l'approhe à déteter ave préision la
position des réeteurs sur la struture, pour 3 positions diérentes.
Dans ette étude, des hypothèses simpliatries ont été néessaires. D'abord, la modé-
lisation du réepteur n'a pas été onsidérée. Cette hypothèse forte a été néessaire étant
donné qu'auune formulation analytique n'a pu être reonstruite onsidérant le réepteur,
et que l'intégration numérique des patrons de isaillement sous la piézoéramique est li-
néairement proportionnel au nombre de points néessaires au maillage sous elui-i. La
formulation ne pouvant intégrer analytiquement la mesure au point du réepteur, le alul
numérique des signaux mesurés par elui-i lors de la onstrution des bibliothèques de
signaux aurait représenté une augmentation du temps de alul diretement proportion-
nelle à la nesse du maillage sous elui-i lors de l'intégration des déformations en 3D sous
la piézoéramique.
Considérant la omplexité et le temps de alul néessaire à la modélisation préise du
patron de isaillement sous haun des piézoéramiques utilisées expérimentalement repré-
sentant un temps non négligeable, le modèle pin-fore à lui seul a été utilisé, limitant la
plage de fréquenes exploitables. Il est toutefois onsidéré que l'omission du réepteur ne
réduit que légèrement la préision de la tehnique de aratérisation et d'imagerie, ondui-
sant à de légères variations entre les signaux mesurés et eux alulés analytiquement.
Cet artile s'intègre dans le dotorat en démontrant l'intérêt de oupler la tehnique d'ima-
gerie à une de aratérisation a priori. Les travaux dans et artile sont suivis d'une analyse
plus exhaustive de la performane de la tehnique Exitelet sur le omposite, ainsi que la
omparaison de ette tehnique ave d'autres méthodes d'imagerie pour les omposites.
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7.2 Abstrat
In Strutural Health Monitoring, the implementation of model-based imaging tehniques
regarding detetion, positioning and sizing apabilities still poses a hallenge for omposite
assemblies. Current tehniques are limited by their model assumptions, that don't fully
onsider the eet of anisotropy on guided wave generation and propagation. This artile
presents the potential of a two-step proedure based on a orrelation-based model, used
both to identify the mehanial properties of a laminate and detet damage. The model-
ling of the wave generation is onsidered using the pin-fore model, and the Global Matrix
Method (GMM), based on the 3D elastiity theory, is used to model the wave propaga-
tion in a omposite strutures. The performane of the tehnique is rst demonstrated
numerially for a unidiretional laminate, and then experimentally for a unidiretional
laminate. Results show the strong potential of suh a tehnique for damage detetion,
even on substrates where the anisotropy has a strong eet on guided wave generation
and propagation.
7.3 Introdution
In Strutural Health Monitoring (SHM), damage detetion strategies based on imaging
aim at deteting, loalizing and estimating damage severity over a struture [Su et al.,
2006℄. Classial methods rely on the use of a network of sparse or distributed bonded
piezoerami transduers (referred as PZT). Most of these methods are based on pith-
and-ath [Beard et al., 2007℄ or pulse-eho tehniques, where the interation of guided
waves (GW) with a potential damage is exploited and analyzed using post-proessing
tehniques [Mihaels, 2008; Quaegebeur et al., 2014℄. However, most of these tehniques
are based on simplied assumptions regarding the generation and propagation models,
whih an impair their performane on omposite strutures.
Most GW damage detetion algorithms rely on the estimation of Time-of-Flight (ToF).
These algorithms have been widely used to proess signals measured from the transduers
for sparse and ompat arrays [Quaegebeur et al., 2011a℄. Most of them use an approah
similar to delay-and-sum (phased-array with a round-robin proedure) to image damages
within the far eld of the array. Whether these onsider non-dispersive waves suh as tri-
angulation [Giridhara et al., 2010; Su et al., 2006℄ or EUSR [Giurgiutiu, 2008; Mihaels,
2008℄, or dispersive waves suh as Exitelet [Quaegebeur et al., 2011a, 2015℄, or dispersion
ompensation [Wilox, 2003℄, they rely on the knowledge of the dispersion urves for a
given frequeny range [Ostiguy et al., 2012d℄ and also on the auray of their analyti-
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al formulation [Quaegebeur et al., 2011a℄ used to predit the generation, propagation
and interation of GW with a potential damage. Most of the lassial methods used in
transduer design are based on the use of, or variants of, the pin-fore model, [Obenhain
et al., 2013; Raghavan et Cesnik, 2005, 2007a; Sohn et Lee, 2010; Velihko et Wilox,
2007℄ assuming that the PZT atuation an be modelled as a uniform shear stress on its
irumferene, independent of the frequeny generated or the host struture. However, in
pratie, the assumptions behind this model are only valid for innitely thin PZTs at low
frequeny (typially below 50 kHz), assuming a weak oupling between the PZT and the
host struture, and when the wavelength generated is larger than the PZT size (below the
rst eletro-mehanial resonane). Correlation-based (CB) imaging tehniques onsider
the reonstrution of dispersed guided waves. The lassial pin-fore model is usually ou-
pled to the shear-lag model [Raghavan et Cesnik, 2005℄, allowing onsidering some aspets
of the nite geometry of the reeiver [Crawley et Luis, 1987; Sohn et Lee, 2010℄. Although
limited, this formulation inreases the range of validity of the formulation up to 200 kHz.
However, imaging tehniques based on orrelation-based tehniques an employ bursts up
to 400 kHz for damage detetion [Quaegebeur et al., 2011a℄. Extensive work in guided
wave modelling has demonstrated the limitations of suh models on isotropi [Ostiguy
et al., 2014℄ or omposite [Ostiguy et al., 2015℄ strutures. To overome these limitations
in imaging, the use of a hybrid formulation, whih is an empirial/analytial model, is
proposed and it has been shown to improve the performanes of imaging algorithms on
isotropi strutures [Quaegebeur et al., 2015℄.
This paper presents a rst implementation of the orrelation-based imaging tehnique
for omposite laminates. Based on the Global Matrix Method (GMM) and the pin-fore
formulation, the nite size of the transduer and the steering eet of guided waves in
omposite laminates are onsidered. As it was shown previously, the variability in the
mehanial properties of a struture [Ostiguy et al., 2012d℄ an impair the performane
of imaging algorithms [Ostiguy et al., 2014, 2012d℄. Thus, an in-situ haraterization
approah has been implemented prior to imaging to better extrat the dispersion urves of
the laminate. Numerial validation is performed for a transversely-isotropi unidiretional
plate on whih 10 mm diameter irular PZTs are bonded, where 2 orrelation tehniques
are addressed, namely normalized ross orrelation (time domain), and Generalized Cross
Correlation (frequeny domain). Results show the potential of both A0 and S0 modes to
properly detet and loate the reetor. Experimental validation is then onduted on
a unidiretional omposite plate, where the performanes of the imaging tehnique are
demonstrated whatsoever the level of anisotropy.
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7.4 Theory
7.4.1 Guided waves in omposite laminates
For omposite laminates, the dispersive behavior of guided waves depends of the propa-
gation diretion and frequeny. Among the analytial formulations presented to apture
this dispersive behaviour, the 3D elastiity theory is thoroughly used [Lowe, 1995; Nay-
feh, 1995; Wang, 2006℄. This formulation allows onsidering the dispersive behaviour of
GW on multi-layered laminates, damping and any shape of atuator [Lowe, 1995℄. The
formulation is implemented via the use of the GMM, more stable than the assembly ma-
trix method [Lowe, 1995℄. Sine the omplete 3D displaement eld is onsidered without
any form of simpliation, all the propagating modes are onsidered in the solution (GW,
SH waves, bulk waves, et.). Fig. 7.1 shows the main steps required to reonstrut time
domain signals.
(a) Imposition of the bulk wave solution for a
omposite of innite dimensions
(b) Denition of the boundary onditions to
alulate the guided wave solution in an innite
plate of nite thikness H
() Implementation of the foring funtion
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(d) Reonstrution of the transfer funtion
Figure 7.1 Main steps required to ompute the stresses and displaements of
guided waves in a multilayered omposite of nite thikness generated by a
irular transduer of nite dimensions
Considering a laminated omposite plate of total thikness H. It is assumed that the la-
minate is subjeted to a distributed load on its top surfae (transduer) while the bottom
fae is left free of loads, and that the wavelengths generated are larger than the diame-
ter of the individual bers in the matrix, allowing onsidering eah ply as homogeneous
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(the sattering is negleted). A global Cartesian oordinate system X1, X2, X3 is rst
introdued, where the X1 diretion is in the ber diretion, X2, transverse to the bers
and X3 through the thikness of the layer. In this formulation, visoelasti damping an
be modeled by using omplex stiness onstants. Assuming plane wave in the thikness
diretion, the rst step of modelling onsists in the imposition of the bulk wave solution
for a transversely isotropi omposite of innite dimensions. From this solution, boundary
onditions in the thikness of the plate are dened, and with the use of the GMM, layers
of nite thikness are dened. This leads to the dispersion urve solution (admissible pro-
pagating wavenumbers in the struture for a speied frequeny). Then, using Cramer's
rule, foring funtion is imposed in the assembled matrix. Finally, using an inverse double
Fourier transform to reover the time domain signals from the wavenumber domain signals
and using the residue theorem, the displaement and stress at any loation and thikness
through the laminate an be omputed.
7.4.2 Imaging tehnique
Among the existing imaging tehniques, the orrelation-based tehnique aims at reons-
truting a damage index mapping of a struture by disretizing its surfae into a 2D grid
of equally spaed points. The damage signature is onsidered as being the residue of the
subtration of a measurement on the pristine struture with a measurement following the
damaging of the struture. The burst e(t) generated at an emitter E is transformed into a
mehanial wave propagating into the struture, and the algorithm evaluates the possible
reetion at a given pixel, Xi, Yi oming bak to the reeiver Rn, as shown in Fig. 7.2. For
eah pixel, the propagation distane between the emitter E, the reeiver R and the target
is ds = dE(θi, d) + dR(θR, dRn). In the ase of multiple transduers on the struture, the
elements are atuated following standard round-robin proedure and the measurement is
onduted using the other elements. However, sine the steering angle and propagation
diretion depends on the orientation (θ), the time domain signal of the theoretial omni-
diretional reetor is obtained by rst alulating the propagation from the emitter to
the pixel, and then bak to the reeiver.
At eah pixel, the theoretial transfer funtion is reonstruted assuming that there is a
perfet reetion at the evaluated point. For irular transduers, the propagation funtion
of the displaement from the emitter to the reeption point is of the form :
u0i (d, θ, ω) =
1
4π
∑
k
∫ 2π
0
Ni(k, ω, r)
∆′(k,Γ, ω)
ke−ikd cos(θ−Γ)dΓ (7.1)
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Figure 7.2 Imaging tehnique, where a damage index map of possible reetors
is reonstruted from theoretial signals
where u0i (d, θ, ω) is the displaement in the global diretion i, r is the radius of the emitter,
d is the distane of propagation and θ is the angle of observation. Also, Ni
∆′
is alulated
from the GMM and represents the ontribution of the transduer to the theoretial signal
reonstruted [Obenhain et al., 2013℄. In this ase, the theoretial dispersed signal SmCB(t)
is obtained by omputing transfer funtions of the signal propagated from the emitter E
to the theoretial loation D of the damage uED(ω) and bak to the reeiver R, uDR(ω)
with the exitation burst e(ω) suh that :
Sm(t) = F−1 [e(ω) · uED(ω) · uDR(ω)] . (7.2)
The main assumptions of this model are that the transduer dynamis is negleted. In
this study, low frequenies are seleted (1) to redue the eet of damping on guided
wave propagation and (2) to redue the inuene of transduer dynamis on guided wave
propagation. Also, in this paper, the displaements are onsidered at the reeiver as the
measured signal, whih is a strong approximation of a realisti ase, where the reeiver
measures the averaged strain eld below its surfae. For eah pixel, the orrelation oef-
ient C is alulated between the theoretial dispersed signal Sm and a measured signal
u(x) using a normalized ross orrelation in the time domain or using the Generalized
Cross Correlation in the frequeny domain over the time or frequeny window (T ) of
interest.
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C(t) =
∫ T
0
u(t)Sm(t)dt√∫ T
0
u(t)2
∫ T
0
Sm(t)2dt
C(ω) =
T∑
0
u(f) [Sm(f)]∗
|u(f) [Sm(f)]∗ |
df (7.3)
7.4.3 Estimation of material properties
The stiness matrix of a transversely isotropi material is dened by ve stiness para-
meters, obtained from the mehanial properties of the struture. These properties an
be estimated experimentally on simple oupons using destrutive tensile and exure tests
[D792-13, 2015℄. However, variability in the manufaturing proess an lead to large va-
riations between two strutures. To redue unertainty assoiated to this variability, an
in-situ haraterization tehnique, based on the same formulation, is used. Fig. 7.3 reviews
the main steps of the haraterization proess used to estimate a priori the mehanial
properties of the struture [Ostiguy et al., 2012a℄. The strategy of the haraterization
tehnique aims on obtaining the highest orrelation between the measured and simulated
signals for eah emitter-pixel-reeiver paths (sets of two trandsuers).
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Figure 7.3 Charaterization strategy, measurements at various orientations
where these measurements are ross-orrelated to theoretial signals using a
geneti algorithm (GA) to onverge towards the highest orrelation
Knowing the transduer size and struture thikness, the analytial formulation for a
set of stiness onstants is used to simulate the response at the reeivers. Iterations are
performed by a Geneti Algorithm (GA) with the objetive of onverging towards the
parameters giving the best inter-orrelation between the simulated (theoretial) signals
and the measured signals. When the hange in the orrelation obtained by varying the
mehanial properties is below the value of a xed stopping riterion, the algorithm ends. In
this ase, the density was xed sine it is easy to alulate experimentally. The evaluation
of the stiness onstants is performed using the A0 and S0 modes simultaneously for all
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propagating diretions. The algorithm was oded in MATLAB 2014 using the GA toolbox,
where the termination parameters are set to a maximum number of iterations of 300 or
until the umulative hange in the tness funtion value is less than 1E-4.
7.5 Numerial validation
The performane of the imaging tehnique is rst assessed numerially regarding the de-
tetion and loalization level potential, for a ase where the mehanial properties are well
known. An omnidiretional reetor, loated at position (x = 0.225m, y = 0.142m), away
from any diret path, is modelled semi-analytially, onsidering that the reetor generates
an equivalent response whatsoever the orientation over the frequeny range of interest. The
imaging tehnique is simulated for a 1 mm thik unidiretional laminate and instrumented
with 4 irular piezoeramis of 10 mm of diameter, where the sensors are distributed on
Fig. 7.1. Time domain signals used for imaging are reonstruted from a burst of 1.5 yles
at 200 kHz. Imaging results are shown at Fig. 7.4, where gure amplitudes are normalized.
(a) A0 + S0, time domain (b) A0, time domain () S0, time domain
(d) A0 + S0, GCC (e) A0, GCC (f) S0, GCC
Figure 7.4 Imaging results onsidering the A0 and/or S0 modes for damage de-
tetion of an omnidiretional reetor on a unidiretional omposite, red irle :
reetor loation, blak irles : transduers loations
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As shown in Fig. 7.4, both modes show a good detetion and loalization potential within
a few millimeters of the reetor loation. Sine the formulation used is based on the full
3D elastiity theory, the steering eet of the waves is fully taken into aount in the
imaging proess. Also, for the S0 mode, seond ellipses are observed. These ellipses are
aused by the orrelation of the non-dispersive S0 mode on the reeted A0 mode, possibly
leading to errors or false positive on the imaging results obtained. For both orrelation
tehniques, good performane in damage detetion and loalization were obtained. Also,
when frequeny domain orrelation maps are obtained, the bakground noise is learly
redued ompared to the time domain orrelation maps, where the loalization preision is
equivalent. To redue the amount of false positives assoiated to the inter-mode orrelation,
it should be onsidered to orrelate all propagating modes simultaneously. In suh ase,
a strong orrelation is obtained at the loation of the damage, reduing the apparent
bakground noise. The next setion shows the experimental validation of the tehnique for
unidiretional.
7.6 Experimental validation
The imaging and material haraterization strategies are implemented on a 2.3 mm thik
CF/EP unidiretional laminate. Magnets of 13 mm in diameter are used to indue a
loalized reetion of GWs. The struture is instrumented with four irular transduers of
10 mm diameter and 0.25 mm thikness, bonded using yanoarylate adhesive, and loated
as shown on 7.1. The plate is surrounded by damping tape, in order to redue unwanted
reetions from the plate boundaries. A National Instrument NI-5105 platform is used both
for generation and sensing, at a sampling frequeny of 6 MHz. A ProduitSon UA-8400 high
voltage and large bandwidth (1 MHz) amplier provides exitation signals up to 50 V peak.
To better assess the potential of the imaging tehnique, 3 reetor loations are assessed
for the unidiretional plate. Bursts of 0.5 yles at 75 kHz are used for imaging, in order
to sweep a large frequeny bandwidth, remain at low frequeny and redue the eet of
damping on imaging results. The mehanial properties used to alulate dispersion urves
are reonstruted following the in-situ haraterization strategy.
7.6.1 Material haraterization
Measurements for 1.5 yles burst at 100 kHz are used to reonstrut the stiness matrix
of the laminate. Measurements at 0, 45 and 90 degrees were used for onvergene analysis.
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Figure 7.5 Experimental struture addressed
The time-domain signals obtained from the reonstruted stiness parameters are shown
in Fig. 7.6.
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Figure 7.6 Reonstruted signal at various frequenies using the Pin-Fore for-
mulation
Following haraterization, the mehanial properties obtained are C11= 118 GPa, C12=
10 GPa, C23=3.69 GPa, C22= 3.40 GPa, C55= 4.05 GPa and ρ = 1508 kg/m
3
. Slight
variations between these properties and the exat struture properties that would be ob-
tained following ASTM standards are observed, due to the simpliations of the model
used. On the generation and measurement sides, the model used does not onsider the
transduer dynamis, or the nite dimensions of the reeiver. On the propagation side of
view, this formulation does not yet onsider material damping. Also, it an be observed
that at 45 degrees, a wave paket is present between the A0 and S0 modes, most probably
related to the propagating SH mode.
7.6.2 Imaging results on unidiretional laminate
Fig. 7.7 shows the results for the detetion of the 3 reetor positions on the unidiretional
omposite. Detetion results regarding the preision on loalization are shown in Tab. 7.1.
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(a) Reetor # 1, time domain (b) Reetor # 2, time domain () Reetor # 3, time domain
(d) Reetor # 1, GCC (e) Reetor # 2, GCC (f) Reetor # 3, GCC
Figure 7.7 Imaging results obtained on a unidiretional laminate for the de-
tetion of reetors loated at 3 dierent positions using both A0 and S0 modes
simultaneously.
Tableau 7.1 Imaging results obtained experimentally for the unidiretional
omposite (mm)
A0 and S0 A0
Damage # and loation Corr. Tehnique Estimated Error Estimated Error
Damage 1 (220,140) Time domain (217,139) 3.16 (220,134) 6.00
GCC (221,140) 1.00 (221,140) 1.00
Damage 2 (254,242) Time domain (249,244) 5.39 (256,241) 2.24
GCC (250,249) 8.06 (250,249) 8.06
Damage 3 (178,285) Time domain (182,273) 12.65 (181,279) 6.71
GCC (179,271) 14.31 (179,271) 14.31
As observed in Fig. 7.7, , it is possible to detet preisely, within 15 mm, the loation of the
reetors whatsoever their position and orrelation tehnique using both A0 and S0 modes.
As ompared to the numerial model, equivalent performanes for damage detetion are
observed using both modes. However, for the experimental results, sine the wavelength of
the S0 mode is larger than the reetor for most propagating diretions, the interation of
this mode with the damage is redued, limiting the ability of this tehnique to detet the
reetor using only this mode. Improvements of the imaging tehnique ould be ahieved
by onsidering the propagation and interation of the SH mode in the laminate, where
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this mode is generated by the transduer in non-prinipal diretions, and onduted to
false positives when the A0 or S0 modes orrelated with this mode. For the unidiretional
omposite, large variations are observed on the angular veloity (from 10 km/s to 2.5
km/s) so that smaller wavelengths were interating with the reetor. Fig. 7.8 shows an
example for path 1-2, where the dierenes between the measured signals shows that the
S0 mode does not interat with the reetor at the frequeny used for imaging. As shown,
the dierene in the amplitude of time trae of the pristine plate and the time trae
ontaining the damage information represents about 15 % of the pristine signal amplitude
for this path. Also, for this path, no interation between the reetor and the S0 mode is
be observed.
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(b) Damage signature
Figure 7.8 Extrated damage signature (right) from the referene measurement
(left). As shown, the S0 mode did not interat with the reetor
7.6.3 Disussion
Numerial validation shown that both A0 and S0 modes an detet and loate, within a
good preision, a reetor. However, this is based on the assumption that the reetor
or damage interats with both modes for all transduers sets. The orrelation level and
Signal to Noise Ratio obtained with the S0 mode is below the level of the A0 mode. Also,
it is shown that although the formulation used is simplied, onsidering the steering eet
of guided waves on the propagation allows proper damage detetion. Experimentally, the
haraterization tehnique allowed to reonstrut a stiness matrix that lead to preise
imaging of the struture even on a unidiretional omposite. The properties obtained were
lose to the stiness parameters obtained following standard ASTM tests. Also, it has
been demonstrated that the A0 mode is an exellent andidate for damage detetion,
where the S0 mode shown less potential. This is aused by the large angular variation in
the wavelengths assoiated to the S0 mode, thus reduing the possible interation of this
mode with the reetor for orientations where the wavelength is longer, whih is not the
ase for the A0 mode.
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The formulation proposed in this paper is limited by the atual assumptions behind the
analytial model. Indeed, the omplete transduer dynamis is not onsidered. This ould
be ahieved semi-analytially, at the ost of omplex numerial simulations. Also, material
damping is not onsidered, thus limiting the frequeny range to low frequenies, where the
S0 mode does not fully interat with the damage. Finally, the dynamis of the reeiver
are not taken into aount. This ould be onsidered at the ost of extensive numerial
integration of the strain below the reeiver, where this alulation would be neessary for
eah point of the grid. These simpliations may have slightly impaired the preision of
the haraterization and imaging algorithms, leading to redued orrelation and signal to
noise ratios, and ould be addressed thoroughly in a subsequent paper.
7.7 Conlusion
This artile presents the appliation of a orrelation-based imaging strategy for damage
detetion on omposite laminates, whatsoever their staking. The novelty of this paper
resides in the integration of the GMM to allow the orrelation-based imaging tehnique
to properly detet reetors on omposite strutures, where the phase veloity of guided
waves is dependent on the orientation of propagation. Robust numerial and experimen-
tal validations are performed. Results demonstrate the potential of the orrelation-based
tehnique to properly detet and loate a reetor on a unidiretional omposite, both nu-
merially and experimentally. Also, it is demonstrated that time- and frequeny-domain
orrelation an lead to proper damage detetion and positioning. The interest of extra-
ting the dispersion urves, using an in-situ haraterization tehnique is also demonstrated
experimentally. Based on these results, further work will aim at implementing the eet
of the damping and the full transduer and reeiver dynamis on the orrelation-based
formulation.
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8.1 Résumé du papier
Peu de travaux ont été faits en SHM à e jour pour les omposites unidiretionnels, e qui
n'est pas le as des omposites quasi-isotropes. Dans es as, les tehniques basées sur le
temps de vol, soit le delay-and-sum, telles EUSR, sont utilisées. Ces méthodes onsidèrent
qu'un signal se propage dans la struture sans que la forme de l'exitation hange, don
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auune dispersion n'est présente dans le signal. Les hypothèses simpliatries derrière es
formulations ne tiennent que très peu ompte du omportement anisotrope des omposites,
ainsi que la dynamique partiulière de la propagation des ondes guidées dans e type de
matériaux. En omplément à l'étape, et an de démontrer le fort potentiel de la tehnique
d'imagerie Exitelet, ette étude se penhe sur une analyse omparative de la performane
de ette tehnique ave les méthodes d'imagerie plus lassiques.
Les méthodes sont d'abord omparées numériquement, où l'objetif est d'évaluer leur
apaité à déteter, positionner, et donner un niveau de orrélation élevé par rapport à
un réeteur tif. La apaité des modèles à déteter le défaut en se servant d'un et de
plusieurs modes est également évaluée.
Par la suite, la sensibilité des tehniques d'imagerie à des inertitudes dans les ourbes de
dispersion en entrée du modèle d'imagerie est étudiée en détails. Une omparaison expé-
rimentale des tehniques est nalement eetuée pour un omposite unidiretionnel. Les
résultats obtenus montrent que la tehnique Exitelet, ainsi que la tehnique de ompen-
sation en dispersion orent des résultats équivalents pour e qui est du positionnement.
Cet artile démontre l'intérêt de onsidérer adéquatement la dispersion des ondes guidées
dans les omposites, mais également permet de voir les bénées rattahés à l'utilisation
de formulations analytiques plus avanées en imagerie sur les strutures omposites.
8.2 Abstrat
In order to redue operation and maintenane osts of airraft, in-situ Strutural Health
Monitoring tehniques are implemented on ritial parts and assemblies. Many of these
tehniques rely on models onsidering, with various levels of omplexity, the generation,
propagation and interation of ultrasoni guided waves with potential damages, in order to
detet, loalize and estimate damage severity. Although their potential has been extensi-
vely demonstrated on isotropi substrates, their implementation still poses a hallenge for
omposite assemblies for whih only quasi-isotropi and ross-ply omposites have been
onsidered. This is mainly due to the limitations of the models to properly predit the
omplex behavior of guided waves on omposites, where the assumptions behind the mo-
dels atually used for damage imaging do not fully onsider the impat of the anisotropy
on guided wave generation and propagation. This artile presents a omparative analy-
sis of the performanes of three model-based damage imaging tehniques for omposites
previously validated on isotropi substrates. Performanes of (1) delay-and-sum (2) dis-
persion ompensation and (3) orrelation-based tehniques are addressed numerially and
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experimentally. The analysis is onduted on a unidiretional transversely isotropi la-
minate instrumented with four irular piezoerami transduers. A robustness analysis
of the models is performed numerially, where the eet of varying stiness parameters
and veloity is addressed. The orrelation-based tehnique is adapted for the rst time
to omposite laminates where the generation is onsidered using the pin-fore model and
the propagation is modelled via the use of the Global Matrix Model (GMM). Experimen-
tal validation is arried out and the results obtained show the benet of onsidering the
steering eet for well-resolved multi modal damage imaging.
8.3 Introdution
In Strutural Health Monitoring (SHM), damage detetion strategies based on imaging
aim to detet, loalize and estimate damage severity on a struture using either pith-and-
ath [Beard et al., 2007℄ or pulse-eho [Ostiguy et al., 2014d; Quaegebeur et al., 2015℄
tehniques. These tehniques have been widely used to proess the information obtained
on the interation of guided waves (GW) with a potential damage using post-proessing
tehniques [Giurgiutiu, 2008; Mihaels, 2008; Quaegebeur et al., 2011a, 2014; Su et al.,
2006; Wilox, 2003℄.
Most of these tehniques relies on the estimation of Time-of-Flight (ToF), whih requires
knowledge of group (energy) veloity. Standard imaging models are based either on tri-
angulation, [Giridhara et al., 2010℄ beamforming or delay-and-sum (also referred as Em-
bedded Ultrasoni Strutural Radar, EUSR), orrelation based (CB) [Wilox, 2003℄ or
orrelation-based (CB), suh as Exitelet [Quaegebeur et al., 2015℄, whih is an extension
of delay-and-sum tehnique ompensating the dispersive nature of the propagation.
Most of these algorithms use an approah similar to delay-and-sum (with a round-robin
proedure) to image damage within the far eld of the array. Whether these onsider
non-dispersive waves, suh as triangulation, [Giridhara et al., 2010; Su et al., 2006℄ or
EUSR [Giurgiutiu, 2008; Mihaels, 2008; Moll et al., 2010; Su et al., 2002℄ (Delay-And-
Sum, DAS), dispersive waves, suh as orrelation-based [Quaegebeur et al., 2011a, 2015℄,
or dispersion ompensation [Wilox, 2003℄, they rely on the aurate knowledge of the
dispersion urves [Ostiguy et al., 2012d℄, and also on the auray of their analytial
formulation [Quaegebeur et al., 2011a℄. However, most of the models are based on simpli-
fying assumptions (regarding the transduer dynamis, diretivity, strong oupling, nite
thikness, et), whih an limit imaging performane.
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Eient damage detetion strategies require an optimization of the transduers ongu-
ration regarding geometry, material and loation, and also frequeny bandwidth to be
addressed [Leleux et al., 2013℄. Also, an inrease in the preision of the analytial formula-
tion to reprodue properly the generation of guided waves an lead to drasti improvements
in the performane and signal to noise ratio of imaging tehniques in terms of detetion
apabilities, damage disrimination, loalization and size estimation [Ostiguy et al., 2011,
2014d; Quaegebeur et al., 2012b℄.
The orrelation-based imaging tehnique, also referred as Exitelet, rely on the aurate
modeling of the generation, propagation and sensing of the dispersed ultrasoni GWs in the
struture. For this purpose, the lassial pin-fore model [Obenhain et al., 2013; Raghavan
et Cesnik, 2005, 2007a; Sohn et Lee, 2010; Velihko et Wilox, 2007℄ is usually used for
the piezoerami transduer (often referred as PZT), where some aspets of the nite
geometry of the reeiver are onsidered [Sohn et Lee, 2010℄. Also, the shear lag eet an
be onsidered to inrease the robustness of the approah [Crawley et Luis, 1987℄. However,
this model is limited by the prinipal assumption that the trandsuers are fully deoupled
from the substrate and that it exerts only tration at its periphery, while its dynamis
are not onsidered. Moreover, the amplitude of this tration is onsidered onstant over
the whole frequeny range of interest. These assumptions are only valid at low frequenies
(lasially below 200 kHz), but it has been shown that the orrelation-based model an
still be used for frequenies up to 500 kHz [Ostiguy et al., 2014b; Quaegebeur et al., 2011a,
2015℄.
Improvements in terms of modeling an be obtained at the ost of omplex numerial simu-
lations using either Finite Element Models (FEM) or Spetral Element Models (SEM). In
order to minimize the burden assoiated to numerial simulations, while keeping the strong
oupling between the PZT transduer and the host struture, semi-analytial [Glushkov
et al., 2007; Huang et Sun, 2006; Juan et Perez, 2014; Wang et Huang, 2001℄ methods are
proposed for isotropi strutures, onsidering the shear distribution below the PZT, under
the plane strain assumption. However, the numerial burden of these methods and their
limited preision when ompared to experimental simulations are still limiting fators for
a pratial implementation.
Reent work in imaging demonstrated the limitations of suh models in the ase of iso-
tropi strutures [Ostiguy et al., 2014b℄ or omposite strutures [Ostiguy et al., 2015℄.
To overome these limitations, the use of a hybrid formulation, whih an be oupled to
an empirial/analytial model is proposed and it has been demonstrated to improve the
performane of imaging algorithms on isotropi strutures [Quaegebeur et al., 2015℄.
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This paper ompares the performanes of imaging tehniques for omposite laminates. For
this purpose, the orrelation-based formalism has been adapted to the omposite stru-
tures, based on the Global Matrix Method (GMM) and the pin-fore formulation, suh
that the nite size of the transduer and the steering eet of guided waves in ompo-
site laminates are onsidered. The objetive of this artile is to ompare these imaging
tehniques in order to extrat the strengths and weaknesses of the approahes regarding
the loalization performane and omputational burden. Numerial validation is perfor-
med for a transversely-isotropi unidiretional plate on whih 10 mm diameter irular
PZTs are bonded. Results show the potential of both A0 and S0 modes to properly de-
tet and loalize the artiial reetors. Experimental validation is then onduted on a
unidiretional laminate. Results also demonstrate the benet of using more preise analy-
tial formulations on loalization, at the ost of omplex numerial alulations, leading
to longer alulation time of the overall transfer funtions.
8.4 Theory
8.4.1 Guided waves in omposite laminates
In omposite laminates, the dispersive behaviour of guided waves varies with the propa-
gation diretion and frequeny. Fig. 8.1 shows the out-of-plane veloity measured on a
omposite plate by a laser-Doppler vibrometer. As shown in Fig. 8.1, experimental mea-
surements of the propagation of guided waves generated by a wedge oriented at 45 degrees
with regard to the bre diretion on a unidiretional omposite reveal the partiular be-
havior of guided waves. Although diretive wedges are used to generate guided waves in a
ertain diretion as the distane inreases, the energy propagation veloity tends to steer
towards the bre diretion, leading to inreased energy along this diretion. To properly
onsider this steering, various analytial formulations have been proposed in the litte-
rature. Among them, the GMM, based on the 3D elastiity theory, is thoroughly used
[Lowe, 1995; Nayfeh, 1995; Wang, 2006; Wang et Yuan, 2007℄. The rst authors to imple-
ment this formulation for the propagation of guided waves in omposites are Lih and Mal
[Mal, 1987℄, who onsider the dispersive behaviour of guided waves, allowing onsidering
damping, any shape of atuator (3D) and also multi-layered plates [Lowe, 1995℄. The for-
mulation is implemented via the use of the GMM, more stable than the assembly matrix
method [Lowe, 1995℄. Sine the omplete 3D displaement eld is onsidered without any
form of simpliation, all the propagating modes an be onsidered in the solution.
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(a) 40 kHz (b) 90 kHz () 180 kHz
Figure 8.1 Measured out-of plane surfae veloity on a [0]16 omposite plate as
a funtion of frequeny, horizontal : bre diretion
The main steps required to reonstrut time domain signals based on the GMM [Mal, 1987℄.
Let us onsider a laminated omposite plate of total thikness H . Eah lamina onsists
of a two phase material omposed of randomly distributed parallel bres embedded into
a matrix. It is assumed that the laminate is subjeted to a distributed load on its top
surfae (transduer) while the bottom fae is left free, and that the wavelengths generated
are larger than the diameter of the individual bres in the matrix (thus the sattering is
negleted), allowing to onsider eah ply as homogeneous. A global artesian oordinate
system (X1, X2, X3) is introdued, where the X1 diretion is in the bre diretion, X2,
transverse to the bres andX3 through the thikness of the layer. In this formulation, viso-
elasti damping an be modeled by using omplex stiness onstants. Assuming plane wave
propagation, the rst step of modelling onsists in the imposition of the bulk wave solution
for a transversely isotropi omposite of innite dimensions. From this solution, boundary
onditions in the thikness of the plate are dened, and with the use of the GMM, layers
of nite thikness are dened. This leads to admissible propagating wavenumbers in the
struture for a given frequeny. Then, using Cramer's rule, foring funtion is imposed in
the assembled matrix. Finally, using an inverse double Fourier transform to reover the
time domain signals from the wavenumber domain signals and using the residue theorem,
the displaement and stress at any loation and thikness through the laminate an be
omputed.
For omposite materials, the model of propagation for guided waves requires to take into
onsideration the steering eet. For guided wave propagation in omposites, the energy
veloity cE, is not in the same diretion as the phase veloity. The energy veloity asso-
iated to the phase veloity in a diretion of propagation θ is alulated from :
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{
cEx
cEy
}
=
[
cosθ −sinθ
sinθ cosθ
]{
δω
δk
− δω
kδθ
}
(8.1)
Where ω is the angular frequeny and k the wavenumber. The alulation of the energy
veloity ce and steering angle φ, whih is the angle between the diretion of the phase
veloity and the diretion of energy veloity presented in Fig. 8.2 are obtained from :
ce =
√
c2ex + c
2
ey (8.2)
φ(θ) = θ − tan−1
cey
cex
(8.3)
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Figure 8.2 Eet of anisotropy on the energy veloity and steering angle for a
unidiretional omposite at 80 kHz.
As it an be seen in Fig. 8.2, the steering angle tends to guide the energy towards the bre
diretion or perpendiular to the ber diretion (i.e. at 30 degrees for the A0 mode, the
steering angle is -23 degrees, thus the energy is steered towards the 7 degrees diretion).
For example, at 80 kHz for the A0 mode, the energy veloity is steered towards the bre
diretion for angles ranging up to 52 degrees. For angles over 50 degrees, the energy
veloity tends to steer towards the phase veloity. A similar behavior is observed for
the S0 mode, where the steering towards the bre diretion an be observed up to an
angle of 70 degrees. In order to alulate the ToF in presene of steering for a ertain
diretion of observation, the energy veloity has to be reorganized in order to take into
onsideration the steering angle, as shown in Fig. 8.4. For eah propagation diretion of
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Figure 8.3 Correlation-based imaging tehnique, where a damage index of the
loation of possible reetors is reonstruted
the phase veloity, the assoiated energy veloity and steering angle is alulated. These
energy veloities are then reorganized based on their assoiated orreted angle (angle of
propagation - steering).
ߠ ߠ௖௘ ݇௫
݇௬
݇௣ ݇௘
Figure 8.4 Seletion of the reorganized energy veloity assoiated to an angle
of propagation
8.4.2 Imaging tehniques
General formulation
Imaging tehniques aim at reonstruting a damage index mapping of a struture by dis-
retizing its surfae into a 2D grid of equally spaed pixels. At eah pixel, a theoretial
signal (travelling from the emitter bak to one of the reeivers) is reonstruted using a
model, with varying level of omplexity, assuming that there is a perfet reetion at the
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evaluated pixel. This analytial time domain signal is then orrelated to the measurement
to determine if there is a damage at this pixel (assoiated to a strong orrelation) [Quaege-
beur et al., 2011a℄. In this work, guided waves are generated and measured using irular
piezoerami transduers. The burst e(t) generated at an emitter E is transformed into
mehanial wave propagating into the struture, and the algorithm evaluates the possible
reetion at a given pixel, (Xi, Yi) oming bak to the n
th
reeiver Rn, as shown in Fig. 8.3.
For eah pixel, the propagation distane between the emitter E, the nth reeiver Rn and
the target is dED = dE(θED, dED) + dRn(θDR, dDR). In the ase of multiple transduers
on the struture, the elements are atuated following standard round-robin proedure and
the measurement is onduted using the other elements.
8.4.3 Calulation of the orrelation oeient
For eah pixel of the damage map, a normalized orrelation oeient cm for a path
between an emitter E and a reeiver R is alulated from :
c =
∫ T
0
uER(t)S(t)dt√∫ T
0
uER(t)2
∫ T
0
S(t)2dt
(8.4)
where uER(t) is the measured signal between the emitter and reeiver, S
m(t) is the theo-
retial signal omputed after propagation from the emitter to a pixel bak to the reeiver
and T is the time window over whih the orrelation is performed. For eah set of emitter-
reeiver, a orrelation map is alulated and these orrelation maps are then added together
to evaluate the reetor loation.
Delay-and-sum model (DAS)
The delay-and-summodel [Giurgiutiu, 2008; Mihaels, 2008; Vishnuvardhan et al., 2009b,℄,
onsists in reonstruting a theoretial signal by shifting a Dira funtion burst in the time
domain for a alulated time delay. Suh model requires the knowledge of the distane and
energy veloity that is funtion of the angle of propagation for the emitter-reetor and
reetor-reeiver paths. This delayed signal is then orrelated with the experimental mea-
surement to evaluate the orrelation level using Eq. 8.4. DAS models have the advantage to
be simple to implement and fast to ompute. Also, the performanes of this method have
been thoroughly demonstrated on isotropi strutures. However, this formulation does not
onsider the steering eet of the waves, the attenuation, the transduer dynamis and
the dispersive behavior of guided waves. For one mode, the theoretial signal SmDAS of a
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mode m assoiated with an observation pixel is a Dira delta funtion shifted at the time
step assoiated with the ToF of the generated Lamb wave :
SmDAS = δ(t−∆tED(dED, θED) + ∆tDR(dDR, θDR) + ∆te) (8.5)
where δ stands for the Dira delta funtion, ∆tED and ∆tDR the time delay between the
emitter-sanned pixel (damage) and sanned-pixel reeiver respetively and∆te is the time
delay to the enter of the exitation burst.
Dispersion ompensation model (DC)
Dispersion ompensation model is a variant of the delay-and-sum model, where pre-
proessing is done to the experimental measurement uER(t), prior to imaging. Pre-proessing
of this signal aims at removing the dispersive behavior of the guided waves for a spei
propagating mode, in order to obtain a non-dispersed signal in the time domain uER(t).
The pre-proessing of this tehnique is performed in the frequeny domain, where the
knowledge of the phase veloity is required [Wilox, 2003℄. Then, the obtained ompen-
sated signal is orrelated to a theoretial signal SmDAS, similar as the one alulated using
the DAS tehnique.
For of multimodal propagation, the reonstrution of multiple signals is required, sine it
is not possible to ompensate simultaneously multiple modes with this model. However,
errors from this reonstrution an appear, i.e. the S0 mode an be ompensated by the
A0 veloities, possibly leading to false positives. The potential of this method has been
previously demonstrated on isotropi strutures [Ostiguy et al., 2014b℄. For a proper im-
plementation for omposite strutures, it is neessary to reonstrut the signals for eah
emitter-reetor-reeiver set, sine the phase and energy veloities, required in this mo-
del, have to be adapted regarding the propagation distane and orientation. As for the
delay-and-sum tehnique, this method does not onsider damping, transduer dynamis
or steering eet of guided waves.
Correlation-based model (CB)
The orrelation-based model is the most omplex imaging tehnique addressed in this
paper, not yet used for omposites [Ostiguy et al., 2015℄. The idea resides in reonstruting
a bank of theoretial signals for eah set of emitter-pixel-reeiver and then to ompare this
bank of signals to the damage signature. The steering eet of guided waves is onsidered
via the use of the GMM, oupled to the pin-fore formulation, in order to take into aount
the nite size of the transduer. For eah pixel, a theoretial signal (travelling from the
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emitter bak to one of the reeivers) is reonstruted assuming that there is a perfet
reetion at the evaluated pixel. For irular transduers, the displaement solution for a
omposite laminate from an emitter to a pixel is of the form :
u0i (d, θ, ω) =
1
4π
∑
k
∫ 2π
0
Ni(k, ω, r)
∆′(k,Γ, ω)
ke−ikd cos(θ−Γ)dΓ (8.6)
where ui is the displaement in the global diretion i, r is the radius of the emitter, d
is the distane of propagation and θ is the angle of observation. Also, Ni
∆′
is alulated
from the GMM and represents the ontribution of the transduer to the theoretial signal
reonstruted [Obenhain et al., 2013℄. In this ase, the theoretial signal SmCB(t) is obtai-
ned by omputing transfer funtions of the signal propagated from the emitter E to the
theoretial loation D of the damage uED(ω) and bak to the reeiver R, uDR(ω) with the
exitation burst e(ω) suh that :
SmCB(t) = F
−1 [e(ω) · uED(ω) · uDR(ω)] . (8.7)
The main assumptions of this tehnique are that the transduer dynamis is negleted.
However, as it has been shown previously, improvements an be ahieved by onsidering
the full transduer dynamis [Ostiguy et al., 2014b, 2015; Quaegebeur et al., 2015℄. Using
a semi-analytial formulation, due to the numerial burden assoiated to the omplexity
of the inherent model, low frequenies are seleted to (1) redue the eet of damping on
guided wave propagation (2) redue the inuene of the transduer dynamis on guided
wave propagation. Also, in this paper, the sensor voltage is assumed proportional to the
out-of-plane surfae displaement at the enter of the transduer, whih is a strong ap-
proximation of a realisti ase, where the reeiver should integrate the ontribution of the
interfaial strain eld below its surfae. This assumption is done sine this proess requires
numerial integration that represents a omputational burden.
8.5 Numerial validation
In this setion, the performanes of the three dierent imaging tehniques are ompared to
eah other regarding their detetion and loalization performanes. The numerial model
is omposed of a 1 mm thik unidiretional omposite and instrumented with 4 irular
piezoeramis of 10 mm diameter. The sensors are distributed in a 200 × 200 mm square
onguration as shown in Fig. 8.3. A reetor at loation (x = 0.225 m , y = 0.142m)
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is modelled. Sine the objetive is to assess the performanes of imaging tehniques and
seleted mode for imaging, it is also onsidered that the reetor generates an equivalent
response whatsoever the wavelength, propagating mode and orientation over the frequeny
range of interest. It is onsidered that the dimensions of the plate are innite, thus no
boundary reetions are modeled. Time domain signals used for imaging are reonstruted
from an broadband exitation burst of 1.5 yles at 200 kHz. This type of bursts was
seleted sine in pratial ases the use of broadband signals have demonstrated their
potential for improved damage detetion, loalization and multi-damage disrimination
[Ostiguy et al., 2014d℄.
8.5.1 Comparison of the modes used for imaging
As it an be seen in Tab. 8.1, when using all the propagating modes or using the modes
separately, the position obtained are good for all the proposed tehniques. Fig. 8.5 shows
the individual imaging results for the path between transduer 1 (emitter) and 2 (reeiver)
for eah mode and imaging tehnique in order to properly assess the eet of the model
used for imaging on the orrelation maps obtained.
As shown in Fig. 8.5, for the A0 mode, the orrelation map of all tehniques for this
emitter-reeiver set shows a good detetion and loalization potential within a few milli-
meters of the exat damage loation. Moreover, the dispersion ompensation tehnique has
the advantage over the orrelation-based method to remove the dispersion from the measu-
rement, thus the thikness of the ellipse, leading to improved average signal to noise ratio
at the slight ost of preision on damage loalization for this mode. The orrelation-based
tehnique for its part gives a better loalization of the reetor and improved orrelation
level using the A0 mode. Conerning the S0 mode, sine this mode is non-dispersive, simi-
lar results are obtained whatsoever the imaging tehnique, as long as the steering eet is
properly taken into aount.
From these results, all imaging tehniques show a strong potential, but the highest or-
relation and best loalization is obtained using either the DC or the CB tehniques. In
the ase of the CB tehnique, sine the formulation used is based on the full 3D elastiity
theory, the steering eet of the waves is fully taken into aount in the imaging proess.
When onsidering the S0 mode for imaging, a seond ellipse far from the reetor loation
is observed independently on the onsidered imaging tehnique. These ellipses are aused
by the orrelation of the non-dispersive S0 mode on the reeted A0 mode, slower than
the S0, possibly leading to errors or false positive on the imaging results obtained. To re-
due the amount of false positives assoiated to the orrelation of one mode on the other,
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(a) DAS A0 (b) DAS S0 () DAS A0 + S0
(d) DC A0 (e) DC, S0 (f) DC, A0 + S0
(g) CB, A0 (h) CB, S0 (i) CB, A0 + S0
Figure 8.5 Comparison of the imaging results obtained for the A0, S0 and
A0 + S0 modes separately for path 1-2 (bottom transduers)
it should be onsidered to orrelate all propagating modes simultaneously with the CB
method.
8.5.2 Imaging results
Imaging results obtained for the detetion of the omnidiretionnal reetor are shown
in Fig. 8.6. These gures are normalized with respet to the maximum orrelation le-
vel obtained with the method showing the highest orrelation amplitude, in this ase
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the orrelation-based model. Imaging results shown were obtained using both A0 and S0
modes.
(a) DAS, A0 (b) DAS, S0 () DAS, A0 + S0
(d) DC A0 (e) DC S0 (f) DC A0 + S0
(g) CB, A0 (h) CB, S0 (i) CB, A0 + S0
Figure 8.6 Imaging results obtained onsidering the A0 ans S0 modes for da-
mage detetion of an omnidiretional reetor on a unidiretional omposite,
red irle : damage loation, blak irles : transduers loations, linear sale,
blak = high orrelation (100%), white = low orrelation (0%)
As shown in Fig. 8.6, the delay-and-sum (DAS), dispersion ompensation (DC) and
orrelation-based (CB) models show good results regarding the detetion and loaliza-
tion of the reetor. However, in the ase of the delay-and-sum tehnique, the ellipses do
not ross perfetly the position of the reetor, sine the dispersive behavior of GW is not
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fully onsidered. Details on the results obtained are shown in Tab. 8.1. Also, the maximum
amplitude is obtained when both A0 and S0 modes are used with the orrelation-based
tehnique.
Tableau 8.1 Comparison of the performanes of imaging tehniques on a uni-
diretional omposite
Model A0 S0 A0 and S0
∆ Position Correlation ∆ Position Correlation ∆ Position Correlation
(mm) (%) (mm) (%) (mm) (%)
DAS 13.0 9 14.0 9 3.6 10
DC 5.4 14 9.2 10 3.2 21
CB 0 83 0 55 0 100
The results shown in Fig. 8.6 and detailed in Tab. 8.1 show that the performanes of
the imaging tehniques an be greatly aeted by the preision of the formulation used
in the ase of unidiretional omposite strutures, where improvements an be obtained
when using formulations that allow ompensating the dispersion eet. The next setion
presents a omparison of the results obtained regarding the mode seleted for one single
emitter/transduer pair for the DC and CB tehniques in order to determine of proper
damage loalization is possible whatsoever the mode seleted for imaging. Prior to experi-
mental validation, the next step onsists in assessing preision of imaging tehniques with
regard to unertainty on the phase veloity (or stiness parameters).
8.5.3 Sensitivity of imaging to the mehanial properties
The imaging tehniques presented in this artile rely at dierent levels on modeling of the
guided wave propagation into strutures, based on the preise knowledge of the dispersion
urves, and thus on on the mehanial properties of the struture. In this setion, the
eet of slight unertainty on the mehanial properties used for the alulation of the dis-
persion urves on the performanes of imaging tehniques regarding the amplitude of the
orrelation and the loalization of the reetor deteted is addressed. In real ase applia-
tions, experimental burden assoiated to material haraterization using standard ASTM
testing [D792-13, 2015; E111-04, 2010; E143-13, 2013℄ or in-situ material haraterization
[Ostiguy et al., 2012a℄ an lead to unertainty of ± 5 % of the exat properties.
Although slight, the variation of some of the stiness parameters leads to hanges in the
phase veloity of the waves. Also, variations of some of the stiness parameters do not
aet all propagating diretions in the same way. In order to address this eet on imaging,
this step aims at evaluating more globally the eet on damage detetion and loalization
of unertainties in the dispersion urves used for imaging. Simulations were onduted for
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various error on the dispersion urves ranging from 95 % to 105 % of the the exat phase
veloity, whih is a good representation of the possible error when the phase veloity of ±
5 % is measured experimentally from wavenumber representation for instane. The results
obtained are shown in Fig. 8.7. From the imaging results, the loation and amplitude of
the maximum orrelation was extrated and are presented in Fig. 8.7
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Figure 8.7 Eet of varying phase veloity on damage position and orrelation
amplitude
The results obtained show that even slight unertainties, in the dispersion urves alula-
ted an lead to large variations in the loation and orrelation levels obtained. The most
sensitive mode to these variations is the S0 mode, where a derease of over 40% of the or-
relation level and an unertainty of 25 mm on damage loation is obtained for variations
of 5 % in the dispersion urves. Following the results obtained, the CB and DC tehniques
oers a good level of performane, an resist to slight variations of the mehanial proper-
ties within 2 % without an important impat on the detetion apabilities and orrelation
level.
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8.6 Experimental validation
The DAS, DC and CB imaging tehniques are implemented on a 2.3 mm thik CF/EP
unidiretional laminate. The struture is instrumented with four irular PZTs of 10 mm
diameter and 0.25 mm thikness, bonded using yanoarylate adhesive, and loated at the
orners of a 200 mm square as shown in Fig. 8.3. The plate is surrounded by damping tape,
in order to redue unwanted reetions from the boundaries of the plate. Magnets of 13
mm in diameter are used to indue a loalized reetion of GWs. A National Instruments
NI-5105 platform is used both for generation and sensing, at a sampling frequeny of 6
MHz. A ProduitSon UA-8400 high voltage and large bandwidth (1 MHz) amplier provides
exitation signals up to 50 V peak. Bursts of 0.5 yles at 75 kHz are used for imaging,
in order to sweep a large frequeny bandwidth, to remain at low frequeny, to redue
the eet of damping on imaging results and to avoid transduer resonane around 250
kHz. Four reetor loations are addressed : reetor 1 at loation (220,140), reetor 2 at
loation (203,215), reetor 3 at loation (254,242) and reetor 4 at loation (178,285).
(a) Experimental struture
Figure 8.8 Experimental setup and loation of the reetors
As shown previously, the variability in the mehanial properties of a struture an impair
the performane of imaging algorithms [Ostiguy et al., 2014b, 2012d℄. In this paper, the
mehanial properties of the struture (stiness matrix) are reonstruted using an in-
situ tehnique, also demonstrated in previous papers [Ostiguy et al., 2012d℄. The proess
an be ahieved by taking broadband measurements at various orientations and then
orrelating these signals with reonstruted signals, where the objetive is to onverge
towards the optimal mehanial properties leading to a maximal orrelation level. For
transversely isotropi materials, at least two measurements are required, at 0 degrees and
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also 90 degrees. A third measurement allows improving the preision of the haraterization
tehnique. A geneti algorithm is used in order to onverge towards the stiness matrix
leading to the optimal mehanial properties for the struture.
Fig. 8.9 presents the reonstruted theoretial signals using the pin-fore formulation after
onvergene of the geneti algorithm, demonstrating the auray of the propagation model
and validating the in-situ haraterization method.
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Figure 8.9 Reonstruted signal at various frequenies using the pin-fore for-
mulation for the diret paths
8.6.1 Imaging results
Fig. 8.10 shows the imaging results obtained in the ase of the detetion of 4 reetors
using A0 and S0 modes. As seen in Fig. 8.10, it is possible with both the DC and the CB
imaging tehniques to properly detet and loalize the damage whatsoever the damage
loation.
Moreover, as shown in Fig. 8.10, the preision of the detetion and loalization of both CB
and DC tehniques are lose. The CB tehnique tends to redue the size of the deteted
spot. This is mainly due to the fat that the strategy better takes into onsideration the
omplex propagation of guided waves in this type of struture.
In order to validate that, the numerial results are in line with the experimental results, the
orrelation maps shown are ompared onsidering the S0 mode with the CB tehnique.
Considering that the mehanial properties and the damage loation is almost similar
numerially and experimentally for damage 1, it is expeted that the results obtained
show a similar behavior. However, a variation in the relative amplitude of the A0 to the
S0 mode is observed experimentally, leading to a dierene in the amplitude of the ellipses
seen on the orrelation maps, whih is a limitation of the pin-fore model. As shown in
8.11, it an be seen that the experimental damage maps obtained are prone to bakground
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(a) DAS, reetor 1 (b) DC, reetor 1 () CB, reetor 1
(d) DAS, reetor 2 (e) DC, reetor 2 (f) CB, reetor 2
(g) DAS, reetor 3 (h) DC, reetor 3 (i) CB, reetor 3
(j) DAS, reetor 4 (k) DC, reetor 4 (l) CB, reetor 4
Figure 8.10 Reetor detetion on a unidiretional omposite using A0 and S0
modes, red : damage , blak : transduers, linear sale
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Tableau 8.2 Imaging on detetion and loalization performanes obtained ex-
perimentally
A0 and S0 A0 only
Damage # Loation Model Error Correlation Error Correlation
(%) (mm) (%) (mm) (%)
Damage 1 (220,140) DAS 175.0 10.7 116.8 10.7
DC 9.9 17.6 9.9 17.5
CB 12.0 93.0 5.1 100
Damage 2 (203,215) DAS 84.0 7.9 83.0 9.5
DC 10.2 16.8 10.2 16.9
CB 11.7 98.2 12.1 100
Damage 3 (254,242) DAS 151.3 9.86 75.4 8.4
DC 8.3 17.4 8.3 17.5
CB 11.2 96.9 11.2 100
Damage 4 (178,275) DAS 184.2 8.7 58.0 10.0
DC 2.2 18.1 2.2 18.3
CB 5.4 91.7 2.2 100
noise. Amongst the possible auses for these dierenes, it is possible that the S0 mode
does not only orrelate on the propagated S0 mode but also on propagated SH mode.
(a) Correlation map, path 1-2, CB, numerial (b) Correlation map, path 1-2, CB, experimen-
tal
Figure 8.11 Numerial and experimental orrelation maps for path 1-2 for the
S0 using the CB tehnique
Also, the ellipses found on the damage maps are well loalized with respet to the loation
of the reetor, as it was also demonstrated numerially. Due to the large wavelengths
of the S0 mode ompared to the A0 mode, the level of interation of this mode with the
reetor is less than with the A0, leading to smaller reetion amplitudes, thus justifying
the redued orrelation level.
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8.6.2 Disussion
From the numerial and experimental results obtained, and also based on the limitations
of the formulations used, some reommendations an be made in order to ensure proper
damage detetion and loalization in omposite strutures. To redue the eet of material
damping on imaging, it is reommended to remain at low frequeny. This would also allow
the pin-fore model to better represent the generation of guided waves without requiring
to use a semi-analytial model. Then, if the generation and measurement are properly
onsidered, material damping ould be integrated to the formulation. Tab. 8.3 shows a
summary of the results obtained.
Tableau 8.3 Comparison of the performane of imaging tehniques on a unidi-
retional omposite
Name Complexity Library omp. time False positive Loalization preision
DAS, v(θ) - ++ - -
DC + + + +
CB ++ - ++ ++
Even if the orrelation level of the DC tehnique is lower than for the CB tehnique,
this limitation is ompensated by its simpliity to be implemented in pratie. The CB
tehnique for its part has the advantage of oering a higher orrelation level and a more
preise damage loalization, for any propagating mode. However, this tehnique requires to
ompute a library of reetor response for eah loation of the grid analyzed, whih requires
high omputational time. However, one the library is onstruted, the time required is
equivalent to the time required for the DC tehnique. This paper show good example of
the worst ase senario for damage detetion, sine unidiretional omposites represent
the highest phase veloity variations that an be found for a laminate. For quasi-isotropi
laminates, the phase veloity variations with respet to angle would be redued, thus the
performane of all imaging tehniques ould be inreased.
8.7 Conlusion
This artile presents and ompares three damage imaging strategies for damage dete-
tion on omposite strutures : delay-and-sum (DAS), dispersion ompensation (DC) and
orrelation-based (CB). The novelty of this paper resides in the assessment of the perfor-
mane of the CB algorithm on omposite strutures, where the basis of the formulation
has been modied to integrate the dispersive behavior of guided waves on transversely iso-
tropi strutures by using the GMM and the pin-fore formulation to simulate the nite
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dimensions of the emitter. Numerial and experimental validations are performed. Re-
sults demonstrate the potential of the CB and the DC tehniques to properly detet and
loalize a reetor on a unidiretional omposite, both numerially and experimentally.
The interest of extrating the exat dispersion urves, using an in-situ tehnique is also
demonstrated numerially. Based on these results, further work will aim at implementing
damage imaging on realisti omposite aerospae strutures.
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9.1 Résumé du papier
Bien que le potentiel de la tehnique d'imagerie Exitet a été démontré pour les omposites,
et que des stratégies ont été proposées pour améliorer sa performane, ertains paramètres
en propagation d'ondes dans les omposites méritent attention. Les setions suivantes
évaluent les paramètres pouvant aeter la propagation d'ondes guidées dans les strutures.
Ce papier présente une tehnique permettant de déterminer l'amortissement des ondes
guidées dans une struture. Pour se faire, des mesures expérimentales sont prises au laser
dans les diretions prinipales d'un omposite, où le modèle de propagation utilisé permet
d'intégrer l'amortissement des ondes. Un algorithme génétique est utilisé pour estimer
l'amortissement pour la plage de fréquenes étudiées. Les résultats préliminaires obtenus
montrent qu'il est possible d'évaluer l'amortissement dans les omposites, l'amortissement
étant fontion de l'orientation dans le omposite.
Néanmoins, bien que les résultats obtenus montrent qu'il est possible d'évaluer l'amortis-
sement d'un matériau à l'aide de points de mesures au laser, dans un as pratique, ou
des piéqoéramiques sont utilisées pour la mesure, l'évaluation de e paramètre serait dif-
ile, étant donné que l'amplitude des signaux mesurés dépend notamment de la qualité
du ollage et de la préision du modèle analytique utilisé pour reonstruire les signaux
temporels.
Ces travaux ont permis de mieux omprendre le rle que joue l'amortissement dans la pro-
pagation des ondes guidées dans les omposites. Néanmoins, leur aratérisation pouvant
diilement se faire in-situ à l'aide de deux apteurs, e paramètre n'a pas été onsidéré
dans les modèles utilisés en imagerie.
9.2 Abstrat
The damping of a material aets the distane over whih guided waves an travel, deter-
mining the eetive area of a struture whih an be monitored by a given onguration
of atuators and sensors in strutural health monitoring (SHM). The attenuation of waves
pratially limits the eieny of damage imaging approahes based on Time of Flight.
More reent damage strategies exploiting propagation models suh as Exitelet rely on
the knowledge of material properties and damping has not been onsidered up to now.
This paper presents the preliminary results of a method based on guided wave propa-
gation for in-situ estimation of material damping. This parameter, together with other
parameters suh as Young's modulus, Poisson's ratio and density, ould then be used in
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the propagation models used for damage imaging. The method evaluates the attenuation
of a material by orrelating time domain measurements, with model-based predited dis-
persed versions of an exitation signal, generated by a piezoerami atuator. Predited
dispersed versions of the exitation signal are generated by a propagation models using
omplex wavenumbers, where the imaginary parts represent the damping oeient. The
approah is rst validated numerially using a nite element model (FEM) of three iso-
tropi strutures having dierent damping oeients. In these models, the generation of
a windowed burst onto the struture is simulated using an atuating bonded PZT. The
time signal of the generated burst at the emitter is dispersed using propagation models.
The damping is estimated using a geneti algorithm, by nding the optimal omplex wa-
venumbers in the propagation model leading to the highest orrelation between the FEM
measurement measured and the model-based predited dispersed time signals. An experi-
mental assessment of the approah is then arried out on a 2.33 mm thik omposite plate.
Measurement points are taken using Lased Doppler Vibrometer (LDV). The results obtai-
ned in this work show the potential of the approah to estimate aurately the damping
of a material.
9.3 Introdution
The damping of a material aets the distane over whih guided waves an travel. This
parameter, ombined with the attenuation, determines the eetive area of a struture
whih an be monitored by a given onguration of atuators and sensors in strutural
health monitoring (SHM). Time-of-Flight (ToF) approahes have been used within imaging
tehniques to proess signals measured from the elements of sparse and ompat arrays [Yu
et Giurgiutiu, 2008℄. More reently, the Exitelet algorithm was proposed using dispersed
versions of the exitation signal with a round robin proedure to image defets within the
far eld of the array [Quaegebeur et al., 2011a℄. This approah requires the knowledge
of the phase veloity, whih depends on the wavenumber, based on the mehanial and
geometrial properties of the struture. The auray and reliability of this approah
an be impaired by erroneous knowledge of the mehanial properties [Ostiguy et al.,
2011℄. Traditional approahes an be used to determine a struture's mehanial properties
[Chimenti, 1997; on High Modulus Fibers et Composites, 1990℄, but in order to inrease
the robustness of the Exitelet approah, reent methods based on guided wave dispersion
were presented to indentify in-situ the mehanial properties of a struture [Ostiguy et al.,
2012a℄. Even if the damping of a struture is onsidered in the literature by alulating
omplex wavenumbers [Rose, 2004℄, at the moment, no imaging approahes onsidering the
144
CHAPITRE 9. CARACTÉRISATION IN-SITU DE L'AMORTISSEMENT POUR
L'AMÉLIORATION DES TECHNIQUES D'IMAGERIE EN INSPECTION
EMBARQUÉE DES STRUCTURES
damping in their models have been found. Among the existing approahes used for damping
estimation, modal analysis and Oberst beam are very popular approahes [Giraudeau et al.,
2010℄. However, these require samples of the struture to estimate aurately the damping
of a struture and the sensors annot be embedded onto the struture. In this paper, a
tehnique based on guided wave propagation using bonded piezoeramis (PZT) as emitter
and Laser Doppler Vibrometer (LDV) as reeiver is used to assess the potential of guided
waves for damping haraterization. The long term objetive of this work is to develop
an in-situ methodology that ould inrease the robustness of imaging approahes. The
approah proposed in this paper is based on the fat that guided waves are very sensitive
to damping on long range propagation. Thus, this sensitivity is exploited to evaluate
its potential to aurately haraterize the damping of a material. The potential of this
study is evaluated by both numerial and experimental assessment of the haraterization
algorithm. Setion 2 presents the formulation of the approah, Setion 3 presents the nite
element model (FEM) assessment, and Setion 4 presents the experimental assessment.
9.4 Charaterization method
9.4.1 Wave Propagation Model for a Cirular Emitter
From the equation of motion for an elasti media, the displaement of dispersed guided
wave at a ertain distane r from the emitter an be alulated. In this paper, the dynamis
of the atuator are negleted. Considering Cartesian oordinates on a plate of thikness 2b,
the displaement omponent in the propagation diretion for the rst symmetrial mode
S0, u
s
1 is given by [Raghavan et Cesnik, 2005℄
us1(ω) =
1
4π2
∫
∞
−∞
∫
∞
−∞
cos βbe−i(ξ1x1+ξ2x2−ωt)
β sin βbDs(ξ)
×
{
−F¯1(ξ1, ξ2)[((ξ
2 − β2) + ξ21(ξ
2
2 + β
2)) cosαb sin βb+ 4αξ22 sin
(9.1)
where :
α =
√
−ξ21 + ξ
2
2 +
ω2
c2p
(9.2)
and where the wavenumber ξ =
√
ξ21 + ξ
2
2 , cs and cp are the longitudinal and shear velo-
ities, ξi is the wavenumber in the propagation diretion, and :
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Ds = (ξ
2 − β2)2 cosαb sin βb+ 4ξ2αβ cos βb (9.3)
Phase veloity an be alulated from guided wave theory [Rose, 2004℄. Considering the
emitter to be a irular transduer of nite radius a0, the funtions F¯1 and F¯2 are dened
as :
F¯1 =
−i [a0J1(ξa0)] ξ1
ξ
(9.4)
F¯2 =
−i [a0J1(ξa0)] ξ2
ξ
(9.5)
where , J1() is the Bessel funtion of the rst kind of order 1. Integrating these equations
and transforming into polar oordinates yields to the nal displaement in the propagation
diretion :
us1(ω) =
πiτ0
4µ
eiωt
∑
ξ
a0J1(ξa0)
Ns
D′s
H
(2)
1 (ξr) (9.6)
where µ is a Lame onstant, τ0 the strain generated at the boundaries of the piezo atuator,
D′s is the derivate of Ds(ξ), and H
(2)
1 () is the Hankel funtion of the seond type of order
unity and :
Ns = 2αβ sinαb cos βb+ (ξ
2 − β2) sin βb cosαb. (9.7)
The eetive diameter of the PZT onsidered in the propagation model is alulated from
the shear lag theory [Sohn et Lee, 2010℄. The theoretial shape of the S0 mode signal
measured at point p after propagation from the emitter m is expressed by :
smp
s(t) =
∫
∞
∞
Em(ω)u
s
1(ω)e
iωtdω (9.8)
where Em(ω) is the Fourier transform of an exitation signal em(t) at the atuator.
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9.4.2 Damping haraterization based on guided waves
A ratio between the maximum amplitude of the simulated signal ssmp(t), and the maximum
amplitude of the measured signal u(t) is rst estimated for various distanes. The standard
deviation between the ratios for various propagation distanes is then used as the ost
funtion minimized by a geneti algorithm used for optimization. During the alulation
of phase veloity, imaginary part of stiness parameter is used to integrate damping in
the propagation model, as desribed by :
E ′ = E(1 + iη) (9.9)
where E represents an elasti modulus of the stiness matrix and η the assoiated damping
oeient. The strategy used for the haraterization method is presented in Fig. 9.1.
Excitation 
burste(t)
Propagation in 
structure
Calculation of the 
complex part of 
phase velocity
OptimizationPropagation model
Stiffness matrix Cij’
measured signal u(t)
simulated signal
Genetic algorithm optimization process
( )ts smp
Figure 9.1 Charaterization method
The strategy is based on reduing the standard deviation between the amplitude ratios of
signals measured at various frequenies from the emitter with a theoretial dispersed signal.
The minimization algorithm uses the geneti algorithm method beause of its simpliity,
auray and speed of alulation. The termination onditions are the maximum number
of iterations, set to 200, and a tolerane of 1x10
−4 of variation between the results for two
suessive iterations. In general, one analysis requires 100 iterations.
9.5 Numerial assessment
9.5.1 FEM setup
The proposed haraterization method is rst assessed with FEM by following the hara-
terization methodology to reover the damping oeient used in the FEM. A 3D FEM
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has been built using COMSOL 4.2 and a transfer funtion for the in plane displaement
in the frequeny domain was alulated between a PZT emitter for a frequeny range bet-
ween 1 kHz and 100 kHz with steps of 1 kHz. Three simulations of an isotropi struture
have been performed, eah having a dierent imaginary part of the Young Modulus of
1 %, 5 % and 10 %. Perfetly mathed layers (PML) have been used to redue the size
of the model and to avoid boundary reetions. Partiular attention is paid to ensure at
least 30 elements per wavelength. Numerial simulations were performed on a dual six ore
Intel XEON 5650 2.67 GHz with 96GB of memory. Computational time for one analysis
is roughly 18 hours. The model is presented in Fig. 9.2. Table 9.1 presents the mehanial
and geometrial properties of the FEM.
0.04 mm thick cyanoacrylate 
adhesive layer
Emitter
(0.5mm thick PIC-255 PZT)
Perfectly Matched LayersPlate
actuator
measurement
points
r
Figure 9.2 FEM of a 1mm thik isotropi plate with bonded PZTs
Tableau 9.1 Mehanial properties used in the FEM
Component Property Value
Plate Dimensions (l, w, t) 170 x 7.5 x 1 mm
Elasti modulus E 70 GPa
Damping oeient E′ 1 %, 5 %, 10 %
Density 2700 kg/m3
Poisson's ratio µ 0.33
Adhesive Thikness 0.04 mm
Adhesive type Cyanoarylate
Elasti modulus E 1.2 GPa
Poisson's ratio ν 0.21
PZT PZT type PIC-255
Thikness 0.5 mm
Elasti modulus 60 GPa
Diameter 5 mm
FEM properties Number of elements 682 800
Time to solve (approx) 18h
Max element size 0.45 mm
Number of DoF 3 409 000
Frequeny range 1 :1 :100 kHz
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9.5.2 Results
Time domain signals made of 5.5 yles bursts are generated and were simulated at eah
measurement point for various frequenies from the frequeny domain transfer funtion
obtained with the FEM. These time signals are then ompared with the propagation
model to evaluate the damping properties. The damping properties are evaluated with a
time signal using only S0 mode sine the propagation model is available in the literature
[Raghavan et Cesnik, 2005℄. The boundaries of the explored domain of damping oeients
are between 20 % and 0 %. Fig. 9.3 presents the omparison between the FEM using 10 %
damping, the signals simulated using the propagation model with the damping obtained
from the haraterization method, and theoretial dispersed signals at 80 kHz with a
damping oeient of 0 %.
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Figure 9.3 Signal amplitudes (solid = FEM, dotted line = propagation model
with haraterized damping, thin solid = 0 % damping)
The amplitude of the simulated (dotted and thin solid) and measured (thik solid) si-
gnals are normalised with respet to the measurement at 10 m in order to better assess
the variation in amplitude. An exellent agreement for the S0 pakets is demonstrated
by visually omparing the amplitudes of the generated bursts. The peak amplitude is
in exellent agreement for all the distanes presented. The optimal damping oeient
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estimated after onvergene for eah frequeny and model is presented in Table 9.2 for
dierent frequenies used for the exitation signal.
Tableau 9.2 Estimated damping oeients (numerial)
FEM Freq. 50 60 70 80 90 Average
% E' kHz kHz kHz kHz kHz
1 % E' 1.24 0.95 0.74 1.25 0.98 1.03
% Var. 24% 5% 26% 25% 2% 3.0%
5 % E' 4.85 4.93 5.25 4.83 5.12 4.99
% Var. 3.0% 1.4% 5.0 % 3.4 % 2.4% 0.2%
10 % E' 9.78% 9.76% 10.40% 9.56 % 10.66% 10.03
% Var. 2.2% 2.4% 4.0% 0.4% 6.6% 0.3%
9.5.3 Disussion
For the three damping oeients modeled (imaginary part of the perentage of the elasti
modulus), aurate haraterization an be ahieved. In order to obtain aurate results,
proper mode disrimination is required, suh that a minimal distane of 10 must be onsi-
dered. Variations are notied for low damping strutures (1 %), whih might be impaired
by numerial unertainty. These variations might also be aused by the fat that the
propagation model does not onsider the dynamis of the emitter.
9.6 Experimental assessment
9.6.1 Experimental setup
The haraterization approah is implemented for a 2.33 mm thik [0]16 CF-EP plate with
the properties presented in Table 3. The struture is instrumented with a 5 mm PIC-
255 PZT atuator bonded using yanoarylate adhesive. A signal generator (HP 33120A)
with a sampling frequeny of 15 MHz is used to generate the burst and an aquisition
board (NI PCI 5105) is used to reord signals with a sampling frequeny of 60 MHz. A
ProduitSon UA-8400 high voltage and large bandwidth amplied the exitation signals to
200 VPk. Bursts of 5.5 yles at frequenies between 50 and 200 kHz are used as input
signal and measured at distanes from 1 m to 10 m of the emitter. Fig. 9.4 presents the
experimental setup. The in-plane displaement model is used to model the out of plane
displaement as a rst approximation to demonstrate the repeatability of the approah to
evaluate the same damping over multiple frequenies.
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(a) Experimental struture
Emitter
Receivers
(b) Shemati
Figure 9.4 Experimental setup
Tableau 9.3 Mehanial properties of the struture
Component Property Value
Plate Dimensions (l, w, t) 51x51x0.23 m
Longitudinal modulus EL 115.75 ± 14 GPa
Transverse modulus ET 8.55 ± 0.39 GPa
Shear modulus G12 3.87 ± 0.2 GPa
Poisson's ratio v12 0.28 ± 0.05
Density ρ 1488 kg/m3
9.6.2 Results
Fig. 9.5 presents the omparison between the experimental signals at 50 kHz simulated
using the propagation model with the damping obtained from the haraterization me-
thod, and theoretial dispersed signals with a damping of 0 %. The optimal damping
oeient estimated after onvergene for eah frequeny is presented in Table 4 for dif-
ferent frequenies used in the exitation signal.
Tableau 9.4 Estimated damping oeients of the experimental struture
Freq. 50 75 100 125 150 Average
kHz kHz kHz kHz kHz
E′
L
(%) 3.48 2.15 1.85 2.03 1.69 2.40 ± 0.71
E′
L
(%) 6.75 6.92 5.57 3.52 6.41 5.83 ± 1.39
9.6.3 Disussion
The experimental results demonstrate that aurate amplitude is predited with the ha-
raterized damping, as shown in Fig. 9.5 .The numerial results show that the damping
oeient is higher in transverse to the ber diretion. In order to better assess the dam-
ping of the struture, the theoretial equations of the out of plane displaement should
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Figure 9.5 Signal amplitudes in the ber diretion (solid = experimental, dot
= propagation model with haraterized damping, thin solid=0 % damping)
be used for further work. Also, the amplitude variation obtained is in a good agreement
with the experimental measurement. The auray of the propagation model ould also
be improved by onsidering the dynamis of the atuator.
9.7 Conlusion
This paper presents a method to evaluate the damping properties of both an isotropi and
a omposite plate-like struture using guided wave propagation. For known geometrial
and mehanial properties, the damping oeients are evaluated using a haraterization
method. The FEM assessment demonstrates the potential of the approah to evaluate
aurately the damping properties of the struture within 5 % of the exat damping. The
experimental analysis demonstrates the potential of the approah to estimate aurately
the amplitude drop of the signals. Ongoing work aims at developing and implementing
the out of plane displaement equations, integrate the dynamis of the adhesive and PZT,
and integrating the method to imaging approahes in order to inrease the autonomy of
imaging methods.
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10.1 Résumé du papier
Dans les études préédentes, l'intérêt d'utiliser une formulation analytique reonstruisant
plus préisément la génération et la propagation d'ondes guidées dans les strutures a
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d'abord été démontré. Par la suite, la performane de la tehnique d'imagerie Exitelet a
été démontrée pour les omposites.
Néanmoins, un élément lé sur quoi repose la tehnique d'imagerie est l'utilisation de
signaux ontenant uniquement les informations assoiées à la signature du défaut. En
laboratoire, une mesure de la struture onsidérée omme `saine' est soustraite à une
mesure prise après un dommage pour obtenir ette signature.
Dans un as d'utilisation plus réaliste, la variation des onditions environnementales peut
entraîner des variations dans les propriétés méaniques d'une struture, aetant direte-
ment la propagation des ondes guidées. Cei a pour impat diret de réduire la qualité de
la signature du défaut extraite.
Cet artile adapte une solution pour pallier e problème, soit de oupler la méthode
d'Optimal Baseline Subtration (OBS) aux signaux en entrée d'Exitelet, mais également
pour une première fois d'ajuster les propriétés méaniques selon la température à laquelle
l'imagerie est eetuée. Pour se faire, une approhe embarquée de aratérisation est uti-
lisée a priori pour déterminer les propriétés de la struture.
Cet artile ontribue à l'avanement du projet de dotorat pour e qui est de la ara-
térisation de la propagation des ondes guidées, mais également pointe vers des pistes de
solution qui permettent l'amélioration de la robustesse de la tehnique d'imagerie Ex-
itelet dans des situations d'utilisation plus réelles. Néanmoins, l'étude est limité à un
as sur une struture métallique pour des ns de simpliité. L'étude de e paramètre sur
des strutures omposites aurait été plus omplexe puisque plusieurs modules d'élastiité
et plusieurs oeients d'amortissement dénissent la struture. Ces diérenes auraient
demandé d'étendre la tehnique de aratérisation à plus de paramètres simultanément.
10.2 Abstrat
The performane of guided wave imaging strategies used in Strutural Health Monito-
ring (SHM) rely on the aurate knowledge of mehanial properties for proper damage
detetion and loalization. In order to inrease the performane and robustness of suh
algorithms, it is desirable to implement autonomous approahes that an haraterize the
mehanial properties of the struture whatsoever the Environmental Operating Condi-
tions (EOC). This paper presents an innovative in-situ and integrated haraterization
proedure based on guided waves that evaluates the thermo-mehanial properties of a
struture when subjeted to thermal variations prior to imaging using the same set of
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piezoerami transduers used for imaging. These properties are then exploited in the da-
mage imaging using a orrelation based algorithm (Exitelet) ombined with the Optimal
Baseline Subtration (OBS). The haraterization strategy uses a geneti algorithm to
identify the optimal set of mehanial properties leading to the best orrelation between
an analytial formulation of dispersed guided waves propagation and experimental measu-
rements. The strategy is assessed experimentally on an aluminium plate with three sparse
bonded piezoerami transduers used for both haraterization and imaging at various
temperatures, representative of operational onditions of an airraft. An artiial damage
is subsequently introdued in the plate and the eet of the auray of the mehanial
properties estimation on imaging is assessed through the detetion apability, positioning,
auray and orrelation amplitude. The approah is then ompared to three imaging
methods, namely baseline-free imaging, imaging without onsidering thermo-mehanial
eets, and imaging using strething methods traditionally used to ompensate for tem-
perature eets.
10.3 Introdution
In Strutural Health Monitoring (SHM), damage detetion based on imaging aims to de-
tet, loalize and estimate damage severity on a struture. These algorithms are based
on the interation and reetion of guided waves (GW) with defets within a struture.
Imaging methods are split into two ategories, namely pith and ath [Aellent, 2013℄
and pulse-eho (EUSR [Giurgiutiu, 2008℄, Exitelet [Quaegebeur et al., 2011a℄, or trian-
gulation [Su et al., 2006℄). However, few studies have been onduted on the assessment
of the robustness and auray of these algorithms when the test speimen is subjeted to
unontrolled environmental onditions (temperature, load or variations in boundary ondi-
tions) [Putkis et Croxford, 2012℄, whih have a diret impat on guided wave propagation,
aeting :
- the mehanial properties of the struture and the transduers,
- the thermal expansion/ontration of the system,
- the apaitane of the transduer,
- the damping of the struture, and
- the eletro-mehanial properties of the transduers.
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Most GW damage detetion algorithms are based on the estimation of Time of Flight
(ToF), whih requires knowledge of group veloity. These approahes have been used wi-
thin imaging tehniques to proess signals measured from the transduers in sparse and
ompat arrays [Quaegebeur et al., 2011a℄. Most of these algorithms use an approah si-
milar to phased-array with a round-robin proedure to image defets within the far eld
of the array. Whether these onsider non-dispersive waves, suh as EUSR, or dispersive
waves, suh as Exitelet, they rely on the aurate knowledge of the dispersion urves in
a given frequeny range [Ostiguy et al., 2012,d℄. The auray and robustness of these
approahes an therefore be ompromised by erroneous knowledge of material properties.
Moreover, in real environmental onditions, the urrent limiting fator is the diulty
in dierentiating hanges on the time trae due to damage and those aused by han-
ging Environmental and Operational Conditions (EOC) [Croxford et al., 2010℄. It has
been shown that an aurate knowledge of the mehanial properties is ruial for the
performane of imaging algorithms suh as Exitelet [Ostiguy et al., 2011℄. Traditional
methods for mehanial haraterization use standardized testing whih are well proven
methods dened by the Amerian Standard for Testing and Materials (ASTM) Soiety
[AST, 2004b; ASTM, 1997, 2004℄. Most of the ASTM tests are destrutive and require
numerous test samples for aurate results [Augereau et al., 2007℄. Alternative methods
for haraterization are available [Li, 2001℄ : C-san, through transmission [ASTM, 1993℄
and modal analysis [Pintelon et al., 2003℄. However, these approahes are inappropriate for
in-situ mehanial haraterization, sine they require the removal of the test piee from
the struture, and are hard to implement when testing the thermo-mehanial properties
of strutures.
It has also been demonstrated that fators suh as temperature and loading variations an
have an eet on the baseline signal as strong as the eet of damage [Cawley et al., 2012℄.
Multiple studies demonstrated that the ompensation for the temperature eet is ritial
in order to maintain good sensitivity to damage [Cawley et al., 2012; Putkis et Croxford,
2012℄. In order to ompensate for the variations aused by temperature in imaging, two
methods are mostly used in the literature : the Optimal Baseline Subtration (OBS)
[Konstantinidis et al., 2010; Putkis et Croxford, 2012℄, where a baseline measurement is
subtrated from a measurement with a damage, and the Best Signal Streth (BSS), where
a referene signal is strethed to t the damaged measurement [Konstantinidis et al., 2010;
Putkis et Croxford, 2012℄. Although eient, the BSS method has some disadvantages,
as the entral frequeny of the referene signal is slightly strethed, due to re-sampling
[Konstantinidis et al., 2006℄. Also, the BSS method has the disadvantage of leaving small
variations, after the subtration of the referene signal with the strethed one, that an
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lead to false positives. It has been shown that a ombination of OBS and BSS provides
an eetive temperature ompensation stretegy and also allows to redue the number of
required baseline time traes, with a step as small as 1 or 2
o
C [Croxford et al., 2010℄.
Previous studies reported in the literature fous on methods to extrat damage information
from the signal, suh as OBS and BBS, but none fouses on the identiation of material
properties and on the auray of damage positioning.
In this paper, a tehnique based on the orrelation with theoretial dispersed guided waves
is used for both material haraterization and imaging of the struture under varying
temperature. The proposed approah is based on the fat that guided waves are very
sensitive to the mehanial properties of a material, and thus easily aeted by temperature
hanges. The tehnique, based on guided wave propagation using piezoerami transduer
as emitters and reeivers, is rst used for material haraterization and then to detet and
loalize a defet in an aluminum plate at various temperatures from -40
o
C to +40
o
C.
10.4 Imaging and haraterization based on orrela-
tion
10.4.1 Correlation based imaging using guided waves
Among the existing imaging tehniques, the Exitelet algorithm aims at reonstruting
a damage map of a struture by disretizing its surfae into a 2D grid of equally spaed
points. For eah point, a theoretial dispersed signal (traveling from the emitter to one of
the reeiver) is reonstruted assuming that there is a reetion at the evaluated point. This
theoretial dispersed signal is then orrelated to the measurement to determine if there is
a damage at this point (assoiated to a strong orrelation) [Quaegebeur et al., 2011a℄. In
this work, guided waves are generated and measured using irular piezoerami (PZT)
transduers. The burst e(t) generated at a PZT emitter E propagates into the struture,
and the algorithm evaluates the possible reetion at a given pixel (Xi, Yi) oming bak
to the PZT reeiver R, as shown in Fig. 10.1(a). For eah point, the propagation distane
between the emitter E, the reeiver R and the target is ds = de+dr. In the ase of multiple
transduers on the struture, the elements are atuated following standard round-robin
proedure and the measurement is onduted using the other elements.
For eah onguration of transduer and eah pixel (Xi, Yi) on the grid, the orrelation o-
eient c(Xi, Yi) between the theoretial signal S(Xi,Yi)(t) and measured voltage signal u(t)
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(a) Imaging setup (b) Charaterization setup
Figure 10.1 Propagation onguration for imaging and haraterization, emit-
ter(E), reeiver (R) and pixel loation (Xi, Yi)
is alulated over a time window T where the inspetion is performed with the orrelation
funtion given by :
c(Xi, Yi) =
∫ T
0
u(t)SXi,Yi(t)dt√∫ T
0
[u(t)]2 dt
∫ T
0
[SXi,Yi(t)]
2 dt
(10.1)
In isotropi material, guided waves propagating within a plate are sattered as a funtion of
the propagation distane, leading to a hange in the shape of the generated burst beause
of dispersion. The propagation model used is based on the pin-fore model [Raghavan et
Cesnik, 2005℄, and uses a burst exitation signal e(t) generated using an emitting PZT
and measured at a reeiving PZT. The main assumptions of the model used are that the
piezoerami dynamis is negleted, and the strain is integrated over the surfae of the
piezoerami. Assuming isotropi propagation of a given mode, the voltage measured at
the reeiving PZT is desribed by the funtion S(Xi,Yi)(t) :
S(Xi,Yi)(t) = e(t) ∗ P (t) (10.2)
where the propagation funtion P (t) is given by [Sohn et Lee, 2010℄ :
P (t) = F−1 (10.3)[∑
ξ
(
Aξ(ω)J1(ξa)
∫ rs+c
rs−c
ξrH
(2)
0 (ξr) tan
−1
(√
4r2d2s
(r2 + d2s − c
2)2
− 1
))
dr
]
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where ω is the angular frequeny, ξ(ω) is the wavenumber of the propagating mode (A or
S), a the radius of the atuator, c the radius of the reeiver, r the enter-to-enter distane
between the transduers, J1 is the Bessel funtion of rst order, H
(2)
0 is the Hankel funtion
of order 0 of the seond type and Aξ(ω) is the geometrial amplitude adjustment fators
of the propagating mode [Sohn et Lee, 2010℄. While this approah takes into aount the
diameter of the PZT in the alulation of the propagation funtion, further optimization of
the model is ahieved by inorporating the shear lag parameter to the model. The shear lag
parameter [Crawley et Luis, 1987℄ orrets for the eetive piezoerami diameter, used in
the propagation model. The optimized model inluding the shear lag has some limitations
however, suh as the experimental knowledge of the mehanial and geometrial properties
of the adhesives for whih experimental evaluation is diult. Due to the assumptions of
the analytial formulation, low frequenies are seleted for mehanial haraterization,
allowing a higher preision on haraterization. For imaging, higher frequenies are seleted
in order to use frequenies where the wavelength is more likely to interat with the defet.
10.4.2 Charaterization based on guided waves
From existing literature, it is known that an inrease in temperature dereases the elasti
modulus and the density, while expanding the struture, and has only a slight eet on
the Poisson's ratio. These variations tend to modify the dispersion urves, thus aeting
the propagation of guided waves [Raghavan et Cesnik, 2008℄, as illustrated in Fig. 10.2. As
shown in Fig. 10.2, the loation of the wave pakets of the A0 and S0 modes are shifted in
time, and it an also be seen that the shape of the A0 wave paket is slightly modied. Work
reported in the literature showed that variation of temperature in the medium [Brenguier
et al., 2008; Poupinet et al., 1984℄ indues a time dilation of the waveform of the signals,
and a hange in veloity of ultrasoni wave propagation. More speially, studies on
reverberant ultrasoni eld in an aluminium avity for various temperatures have shown
that signals suer an almost pure time dilation when the temperature hanges [Lobkis
et Weaver, 2003; Weaver et Lobkis, 2000℄. Moreover, signals undergo some distortion due
to the dierent rates of hange of longitudinal and shear veloities. There is therefore a
need to identify mehanial properties to ensure robustness of guided waves. Standard
methods to evaluate the variation in the mehanial properties are based on ASTM tests,
require numerous test samples, and are destrutive. Another option is to perform in-situ
haraterization using the same PZT used for SHM on the struture.
In order to evaluate the mehanial properties at dierent temperatures, the material
haraterization strategy uses two piezoeramis, one as an emitter and the other as a
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reeiver with a known xed distane ds between them, as illustrated in Fig. 10.1 b). The
haraterization proess is presented in Fig. 10.3.
Figure 10.3 Charaterization proess
A windowed burst e(t) is injeted at the emitter and u(t) is measured at the reeiver.
With knowledge of the geometri properties of the struture, an approximate thermal
expansion oeient of the struture, and the transduer size and loation, the response
is simulated at the reeiver with the propagation model given by Eq. 10.2 [Sohn et Lee,
2010℄. As shown in Eq. 10.3, to reonstrut analytially the dispersed signal, the wave-
number of eah of the frequenies and modes ontained in the exitation signal must be
known, whih requires the alulation of the phase veloity (ξ = ω/cp). For guided wave
propagation in isotropi media, the alulation of the phase veloity relies on solving the
Lamb wave equations, where the three mehanial properties (Elasti modulus E, density
ρ, Poisson's ratio ν) are related to only two equations, and has to be xed to solve the
equations. These properties are related to the dispersion urves by the alulation of the
longitudinal cL and shear cT veloities, allowing the alulation of the dispersion urves
using the GW dispersion equation [Giurgiutiu, 2008℄. Iterations are performed using a
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geneti algorithm to onverge towards the parameters giving the best orrelation between
the simulated signal and the measured signal (tness value), until the umulative hange
in the tness value between two suessive iterations is below a ertain threshold. The
orrelation between the theoretial signal and the measured signal is alulated using Eq.
10.1. Sine loal minima an exist in the studied spae, multimodal orrelation is used
and the onvergene analysis is performed using a Geneti Algorithm (GA). The geneti
algorithm is more likely to evaluate the global minimum of the funtion and is independent
of the initial parameter [Dantzig et Thapa, 2003℄. The haraterization algorithm was o-
ded in MATLAB 2012 using the Geneti Algorithm toolbox. The algorithm iterates for a
maximum of 100 iterations or until the umulative hange in the tness funtion value is
less than 10−4.
10.5 Temperature ompensation tehniques
The approah proposed in this paper is ompared to two approahes available in the
literature, the Optimal Baseline Subtration (OBS) and the Baseline Signal Streth (BSS),
presented in the following setion.
10.5.1 Optimal Baseline Subtration (OBS)
Optimal Baseline Subtration aims at minimizing the impat of hanges aused by tem-
perature variations by using a pool of baseline signals whih are olleted in a variety of
operating environmental onditions and temperatures. The baseline signal is thus seleted
based on the optimal baseline that minimises the Root Mean Square (RMS) value of the
residual signal (dierene between the baseline measurement and measurement ontaining
damage information), thus improving the hanes of having only damage-related informa-
tion on the signal dierene [Cawley et al., 2012℄. However, there are some disadvantages
to suh a proedure : the method assumes that the struture is undamaged during the
aquisition of baseline set and also the temperature of the baseline has to be known exatly
[Putkis et Croxford, 2012℄.
10.5.2 Baseline Signal Streth (BSS)
It has been shown that the reeived signal is strethed or ompressed when temperature
hanges [Ribay et al., 2007; Tourin et al., 2001℄. This phenomenon is due to the hange in
the travel time and this an be attributed to the the thermal expansion of the struture
and the temperature dependane of the elasti modulus of the medium whih both aet
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the propagation veloity of aousti waves [Lu et Mihaels, 2005℄. The BSS involves a
single baseline being ompressed to best math the reorded signal, using a sale fator
estimation. Methods based on a multi-step streth proedure or an evolutionary proess
have also been proposed in the literature [Cawley et al., 2012℄. Although eient, pure
strething of the time axis alters the frequeny ontent of the time trae, beause the time
trae has to be resampled [Croxford et al., 2010℄. The tehnique is also limited by the fat
that the temperature hange has to be homogeneous, and it assumes that only one guided
wave mode is present [Croxford et al., 2010℄. This tehnique is also limited in suppressing
the temperature eet to a desired level even at relatively small temperature hanges (<
10
o
C). Several signal proessing methods an be used for sale fator estimation suh as
the short-time ross-orrelation (STXC), the strething (STRE), the minimum variane
based estimator (MVBE) and the sale transform based estimator method (STBE) [Cohen,
1992a,b, 1993℄. The latter is hosen in this work beause it an estimate the sale fator
with a good auray, a low omputational omplexity, and it does not involve any setting.
Also, in order to inrease robustness, a ombination of OBS and BSS are usually used to
ompensate for temperature variations [Putkis et Croxford, 2012℄.
10.6 Experimental assessment
10.6.1 Experimental setup
The haraterization and imaging approahes are implemented on a 2.11 mm thik 6061-
T6 aluminum plate with properties at room temperature (23
o
C) presented in Tab. 10.1.
In order to ensure isotropy of the struture, the plate was rerystallized before being
instrumented. A loose bolt is used in order to simulate a damage on the plate, suh that
a hange in the tightening indues a hange in the reetion of GW and an be imaged.
The struture is instrumented with three irular PZTs of 5 mm diameter and 0.25 mm
thikness bonded using yanoarylate adhesive, loated as shown in Fig. 10.4 and used
for both imaging and haraterization of the plate in the temperature range of interest.
A distane ds of 20 m between the atuator and sensors is seleted in order to measure
well separated wave pakets for haraterization in the frequeny range of interest. The
plate is surrounded by damping tape, in order to redue unwanted reetions from the
boundaries of the plate. It should be onsidered that on more realisti strutures, the
reetions oming from the strutural features would derease the maximum orrelation
amplitude but this should not aet the detetion apabilities of the approah. A National
Instruments NI-578 FPGA platform is used both for generation and sensing, at a sampling
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frequeny of 10 MHz. A ProduitSon UA-8400 high voltage and large bandwidth (1 MHz)
amplify the exitation signals sent by the board to 50 V peak. Bursts of 5.5 yles at
frequenies between 25 kHz and 200 kHz for haraterization and at 150 kHz and 400 kHz
for imaging are used. All the measurements are taken in an environmental hamber, with
an unertainty of 0.1
o
C on the temperature.
Tableau 10.1 Mehanial properties used in the model
Component Property Value
Plate Poisson's ratio 0.332
Elasti modulus 70 GPa
Density 2700 kg/m3
Thikness 1.62 mm
Thermal expansion oeient 23.6e-6 m/moC
Trandsuers PZT type PZT-5A
Elasti Modulus (approx.) 60 GPa
Thikness 0.25 mm
Diameter 5 mm
Adhesive Adhesive type Cyanoarylate
Elasti modulus 1.2 GPa
Poisson's ratio 0.21
Thikness 40 um
10.6.2 Charaterization
Charaterization following ASTM tests
Four samples of 8 inhes × 1 inh are ut on the side of the test speimen and are
also tested three times in order to get statistially representative results based on 12
tests. Given the limitations of the tration test faility, ASTM [ASTM, 1997℄ tests ould
only be performed above room temperature. For aurate omparison, the mehanial
properties of the plate are evaluated from room temperature (23
o
C) up to 100
o
C, even
though average mehanial properties are found in the literature [Kaufman, 1999℄. Sine
the plate was annealed in order to obtain isotropi mehanial properties, strips were ut
in both diretions of the plate. The standard deviation of the haraterization tests at eah
temperature is represented by the error bars in Fig. 10.6. It is also to be noted that the
thermal expansion of the material is onsidered in the alulation of the elasti modulus.
These tests are performed sine the type of aluminum alloy used was unknown. The elasti
modulus is estimated following standard ASTM tensile tests to avoid bukling. The tensile
tests are onduted on an Instron tensile mahine and the measurements are done using
an extensometer rated up to 200
o
C. The results, presented in Tab. 10.2 summarize the
mehanial properties obtained experimentally, and taken from literature [Kaufman, 1999℄.
Several soures of bias might justify the variability of the results. The main soures of error
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Figure 10.4 Experimental setup : aluminum plate is surrounded by damping
tape to avoid reetions. PZT 1 and 2 are used for mehanial haraterization,
the loose bolt is used to simulate defet
are most likely aused by the manipulation of the extensometer, and the need to un-lamp
the sample between eah measurement. Indeed, in order to redue the risk of bukling
due to thermal expansion, one of the lamp has to be open when the temperature is
hanging. However, the mehanial properties are in good agreement with experimental
mehanial properties found in the literature [Kaufman, 1999℄. The next setion desribes
the experimental methodology used to evaluate in-situ the mehanial properties of the
struture.
Charaterization based on GW
A distane rs of 20 m between the piezoeramis is seleted in order to evaluate the
mehanial properties. The mehanial haraterization strategy is the same as the one
previously used by the authors in [Ostiguy et al., 2012d℄, and is briey outlined in setion
2.2 and Fig. 10.3. Also, this haraterization method an be extended to omposite stru-
tures [Ostiguy et al., 2012a℄. However, the density, distane and thikness are retied by
realulating them based on the average thermal expansion oeient of aluminum (24
µm/oC). Fig. 10.5 presents the signals prior and after onvergene of the haraterization
algorithm.
As the propagation model is based on the pin-fore model, it is deided to keep the ha-
raterization frequeny below 200 kHz to ensure validity of the model. Parallel proessing
in a 3.2 GHz i7 laptop required 20 minutes to estimate the mehanial properties at eah
frequeny evaluated using Eq.10.1 and Eq.10.2. Poisson's ratio is measured only at room
temperature, and is onsidered as onstant over the entire temperature range studied
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Tableau 10.2 Mehanial properties obtained following ASTM tests
Temperature (
o
C) -40 25 50 75 100
Theoretial elasti modulus E1 (GPa) [Kaufman, 1999℄ 72 70 68.88 67.78 66.65
Elasti modulus ASTM E1 (GPa) 72 69.95 69.34 67.31 66.48
Standard deviation on ASTM modulus(GPa)  1.26 1.44 0.556 1.68
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Figure 10.5 Comparison of the signals before and after onvergene, grey :
experimental, solid blak : signal at room (referene) temperature (+23
o
C),
dotted : signal after onvergene)
[Augereau et al., 2007℄. Fig. 10.5 presents the results obtained after onvergene. For mea-
surements at room temperature and lose to room temperature, Fig. 10.5 ) and Fig. 10.5
d) present a loser look at the mode A0 at +23
o
C and -20
o
C , where the variations in the
mehanial properties at -20
o
C ause only slight shifts of the A0 mode.
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Figure 10.6 Comparison of the mehanial properties obtained (* : ASTM,
dotted : literature, solid : GW)
In Fig. 10.6, the dots represent the mehanial properties obtained experimentally follo-
wing ASTM testing [E111-04, 2010℄ and the error bars the standard deviation of these
results. In order to assess the auray of the ASTM testing, the mehanial properties
obtained experimentally were ompared to the ones found in the literature [Kaufman,
1999℄. Finally, the red line represents the mehanial properties obtained experimentally
following the GW haraterization strategy. The mehanial properties obtained, ompa-
red with tensile tests in Fig. 10.6, demonstrate that the properties are in good agreement
with those obtained with ASTM tests and in the literature. Sine the temperature range
studied is relatively low (representative temperature operational onditions of an airraft),
it seems that negleting the dynamis of PZT is an aeptable assumption for harateriza-
tion of the elasti modulus at onsidered frequenies. Therefore, the mehanial properties
obtained as a funtion of temperature are then implemented in the imaging algorithm.
The next setion assess the eet on imaging quality of using the mehanial properties
obtained at the temperature where imaging is performed.
10.6.3 Imaging results
A preliminary study of optimal frequenies to be seleted is made prior to imaging. One of
the main assumptions of strething is that it is neessary to use a single mode propagating,
suh that a frequeny where A0 is the dominant mode (150 kHz) and a frequeny where S0
mode is dominant (400 kHz) are seleted. The imaging is obtained by multiplying together
the imaging results obtained with S0 and A0 separately. This method allows highlighting
the ehoes that are measured with both the A0 and S0 modes, but also allows reduing
the amplitude of peaks from false positives (e.g. when the S0 mode is orrelated on a
paket of A0 mode). The imaging approah used, Exitelet, is rst validated at room
temperature for eah mode, as shown in Fig. 10.7. Sine the main sope of the artile is
to optimize the orrelation level of the damage deteted whatsoever the temperature by
implementing a haraterization strategy prior to imaging, a simple struture was used.
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Baseline measurements were taken from -40 to 40
o
C with a very tight bolt for the whole
temperature range and the damage measurements were then taken with a totally loosened
bolt. Three methods are ompared to handle temperature variations. The results obtained
for damage detetion at -40
o
C, -20
o
C, +23
o
C and +40
o
C are presented in Fig. 10.8.
The rst method onsists in using the OBS as presented in [Cawley et al., 2012℄, but
does not adjust the dispersion urves with regard to the temperature at whih imaging
is performed. The optimized OBS also relies on the strategy presented in [Cawley et al.,
2012℄, but using dispersion urves orresponding to the temperatures at whih baseline
measurements are made, suh that the approah is expeted to give better orrelation
amplitudes, whatsoever the temperature at whih imaging is performed. The third method
used is the BSS without a ompensation in the mehanial properties. In order to better
assess the eet of adjusting the mehanial properties prior to imaging, the amplitude
of the gures presented are normalized with respet to maximum amplitude of the OBS
method with ompensation.
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Figure 10.7 Imaging with both A0 and S0 modes at room temperature (top),
and imaging without baseline (bottom). The defet is the red irle
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Figure 10.8 Comparison of the damage detetion apabilities. The loose bolt
is the red irle
Tab. 10.3 presents a omparison of the orrelation level alulated with Eq.10.1, where the
theoretial signal S(Xi,Yi)(t) is obtained for eah of the methods. The referene method for
the amplitude orrelation is based on the orreted mehanial properties method.
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Tableau 10.3 Comparison of the orrelation levels obtained (+ : bad, +++ :
good)
Temperature Method Auray on defet loation Correlation
(
o
C) (%)
-40 Optimized OBS ++ 100
OBS ++ 65
BSS + 43
-20 Optimized OBS ++ 100
OBS ++ 95
BSS ++ 0.30
+23 Optimized OBS +++ 100
OBS (68 GPa) +++ 33
+40 Optimized OBS +++ 1
OBS +++ 93
BSS ++ 15
The results obtained by BSS an detet the defet but slight variations are obtained on the
estimation of the position of the defet. This might beaused by artefats in the subtration
of the signals ghost images, resulting in false positives are deteted on the struture using
the BSS method. For the OBS at room temperature, a variation of the elasti modulus
of 2 GPa, whih is equivalent to the variability between the elasti modulus of dierent
aluminum alloys leads to a redution of the orrelation amplitude up to 63 %.
For OBS, by adjusting the mehanial properties, the orrelation is inreased by 7% at
+40
o
C, 5 % at-20oC and 35 % at -40oC. In all ases the loation of the damage is lose to
the atual loation, with only a few millimeters of the exat position. These small hanges
are aused by the size of the wavelength and the low phase shift aused by variations in
the modulus of elastiity aused by temperature (a phase shift of about a quarter of yle
at 150 kHz).
The method of OBS when there is a ompensation of the mehanial properties gives only
a slightly better orrelation level when the variation of temperature is small (eet on elas-
ti modulus of less than 1 GPa). However, for large temperature variations, an important
eet on the orrelation amplitude is observed. Whatsoever, oupling this haraterization
method to imaging onsiderably inreases the robustness of the method for the tempe-
rature range evaluated. Tab. 10.4 presents an assessment of the main parameters for the
methods evaluated in this study to handle temperature variations. Based on these results,
the Optimized OBS should be used in ases where large variations of the temperature are
notied.
170
CHAPITRE 10. EFFET SUR L'IMAGERIE DES CONDITIONS
ENVIRONNEMENTALES
Tableau 10.4 Comparison of the methods (- = poor, + = good, ++ = exellent)
Method Detetability Positioning Correlation Auray vs T
o
Complexity
No baseline + - - - +
OBS + ++ + + ++
Optimized OBS ++ ++ ++ ++ ++
BSS + - + - +
10.7 Conlusion
This paper presents the implementation of an in-situ material haraterization algorithm
to ompensate for temperature eets prior to imaging using the Exitelet algorithm for
isotropi plate-like strutures. Bursts below 200 kHz are injeted and measured for a tem-
perature range of -40
o
C to +40
o
C. The elasti modulus is then estimated using an optimi-
zation algorithm. The mehanial haraterization is validated and is in good agreement
with the literature and ASTM test. Imaging is then performed on the struture to detet a
loose bolt for this temperature range. The eet of using the exat mehanial properties
on detetion and orrelation amplitude is then observed. The results demonstrate that the
knowledge of the exat properties prior to imaging allows inreasing the orrelation level
of the damage up to 67 % higher than without adjusting the mehanial properties. This
work ould be extended to omplex strutures. For haraterization prior to imaging, the
distane between the emitter and reeiver ould be redued, sine the formulation allows
reonstruting the time domain signals based on the dispersion urves even though A0 and
S0 modes are both present ; thus allowing appliation to more realisti strutures. Also,
extension to implementing the methodology for anisotropi strutures may be onsidered
for future appliation.
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11.1 Résumé du papier
Plusieurs méthodes existent pour protéger l'intégrité des surfaes d'un avion à l'envi-
ronnement auquel elles font fae. Parmi es tehniques, l'utilisation de peinture est très
répandue. Néanmoins, l'augmentation du poids assoié à une peinture inégale sur un avion
mène à une augmentation direte de ses oûts d'exploitation (augmentation du poids =
augmentation de la onsommation de arburant). Pour pallier e problème, il est nées-
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saire de déterminer l'épaisseur de e revêtement, que e soit à l'aide d'ondes de volume ou
de ourants de Fouault. Néanmoins, dans le as de substrats en omposite, l'utilisation
des ourants de Fouault est impossible (substrat métallique néessaire pour bien fon-
tionner). Si un maillage métallique est pour sa part présent sur la surfae du omposite
(servant de anal pour diuser l'énergie lorsque la foudre frappe l'avion), la préision des
mesures par ondes de volume devient rapidement limitée.
En inspetion embarquée des strutures, la présene de e revêtement de peinture, bien
que très mine, peut aeter la performane des algorithmes d'imagerie en modiant le
omportement en propagation des ondes guidées. Ce papier a pour objetif d'évaluer l'ef-
fet de la présene de peinture sur une struture. Dans un seond temps, une tehnique
permettant d'évaluer ette épaisseur à partir d'ondes guidées est développée.
Pour se faire, la propagation d'ondes dans la struture ayant diérentes épaisseurs de
revêtement est analysée. Par la suite, une méthode simple de variation de temps de vol
est utilisée pour estimer l'épaisseur de revêtement sur la struture, onsidérant que le
problème peut être linéarisé.
La méthode est d'abord validée numériquement, où il est démontré que l'épaisseur de
revêtement peut être estimée à quelques mirons près. Une validation expérimentale sur
un substrat métallique et un substrat en omposite onrme les résultats obtenus numé-
riquement. En plus de proposer une méthode totalement nouvelle pour évaluer l'épais-
seur d'une peinture sur un substrat, ette partie du projet ontribue à l'amélioration des
onnaissanes en propagation d'ondes dans le adre de mon dotorat, où il est démontré
enore une fois l'importane de pouvoir aratériser adéquatement la propagation d'ondes
dans la struture.
11.2 Abstrat
For thin oating thiknesses, tehniques for thikness haraterization requires a high level
of preision. On omposite strutures, atual bulk wave methods an be impaired by the
presene of a periodi metalli mesh on its surfae, thus reduing their performane. In
this paper, a tehnique based on guided waves is proposed for oating thikness harate-
rization. This method relies on the interpolation of the linear behavior of the S0 mode at
low frequeny with regard to thin oating thiknesses. It is demonstrated numerially and
experimentally that oating thikness an be estimated within 10 mirons of the atual
oating thikness.
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11.3 Introdution
Weight redution and improved fatigue life are major design objetives in aerospae. To
ahieve this, tremendous amount of work and time are required, whether by improving
design or using lighter materials suh as omposites. However, due to their non-ondutive
nature, some onerns have been raised on their sensitivity to lightning strikes [Gardiner,
2006; Moupfouma, 2013℄. Strategies, suh as bonding ondutive metalli foils on the top
surfae of these materials under nish oating [Dexmet, 2007℄, or using ply integrated
lightning strike protetion omposites (LSP) [Dexmet, 2007; Gardiner, 2006℄ are typial
preventive solutions. On the other hand, sine painting is mostly done manually, a high
level of variability an be found in the proess [FAA, 2012℄, ranging from thikness of
100µm to 500µm [Chemartin et al., 2012; Hansen, 1999; Moupfouma, 2013℄. This variabi-
lity aets the lightning strike protetion performane and also inreases fuel onsumption,
thus in-servie osts [Hansen, 1999℄. Preise ontrol of oating thikness is thus ruial to
ensure a proper lightning protetion and redue operation osts of the airraft [Gardiner,
2006℄. State-of the art solutions to measure oating thikness are summarized in Table
11.1.
Tableau 11.1 Commerial solutions available for oating thikness measure-
ment
Method Validity Thikness (µm) Portable
Metalli Composite Min Max
Eddy urrent [Dr., 2014℄ ! 1 1000 !
Ultrasoni testing [Defelsko, 2014; Fisher, 2013℄ ! ! 13 1000+ !
Miro-resistane ! 0.1 250 !
Beta-baksattering [Fisher, 2013℄ ! ! 1.2 800 !
X-ray uoresene ! ! 0.008 NA
Coulometri [Fisher, 2013℄ ! 0.05 40
Strategies for oating thikness measurement based on eddy urrent (ET) and ultrasoni
(UT) tehniques are widespread. UT systems suh as the Polyte 45MG system, based on
the B-san (bak reetion) tehnique, an measure thikness ranging from 1.25 mm up
to 19 mm [Olympus, 2014℄. However, the small wavelengths of UT (below a millimeter at
25 MHz) tend to interfere and dirat with metalli mesh, leading to inreased bias in the
thikness measurements. Also, the preision of UT tehniques is largely aeted by surfae
roughness and only provides loalized measurements. For their part, ET methods require
a ondutive substrate to measure oating thikness, while eletromagneti methods are
limited by the neessity to have aess to both sides of the struture [Olympus, 2013℄. All
these solutions thus oer limited performane in the ase of oating thikness estimation
of omposite having a metalli foil on its surfae.
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Besides this, muh researh has been onduted on plate thikness measurement. Among
them, strategies based on ultrasoni guided waves (GW) are available. Guided waves pos-
sess the main advantage of allowing the inspetion of large surfae quikly ompared to
standard NDT methods [Luo et al., 2004℄.These waves an be generated and measured
using laser interferometry [Guo et al., 1997; Yeh et al., 2011℄, piezoeletri (PZT) transdu-
ers, wedges [Luo et Rose, 2004℄, or eletromagneti aousti transduers (EMATS) [Guo
et al., 1997℄.
The eet of the presene of oating on the propagation of guided waves has already
been demonstrated in the literature [Dalton et al., 2001℄, mostly for the eet of the
oating on the propagation distane of guided waves. The dispersive behavior of guided
waves at some frequenies [Hayashi et al., 2009℄ an be used for thikness measurement.
Strutural thikness an be estimated based on Time-of-Flight (ToF) via point-by-point
measurements in a pith-and-ath onguration [Fourez et al., 2012; Gao et al., 2003;
Lowe et al., 1998; Luo et Rose, 2004; Moreno et Aevedo, 1997℄, 2D FFT [Yeh et al.,
2011℄, by addressing frequeny shift variations in guided waves [Guo et al., 1997℄, or
even by onsidering the dispersive behavior of guided waves using analytial formulations
[Ostiguy et al., 2012d℄.
Tehniques based on the use of EMAT and long wavelength approximation were also used
to reover thikness of sub-millimeter strutures on metalli ondutive plates within a
preision of 20 % [MAaughey et al., 2012℄. Also, model-based tehniques relying on the
generation and measurement of guided waves using lasers are also widespread for the
measurement of material thiknesses and for material haraterization [Hernandez et al.,
2001, 2002; Murray et al., 2000℄.
Even if these methods allow thikness measurements within 5 % of the struture thik-
ness, their appliability is limited by their omplexity and the need to know a priori the
mehanial properties of both the host struture and the oating [Luo et Rose, 2004; Luo
et al., 2004; Yeh et al., 2011℄.
In this artile, a method to haraterize oating thikness based on guided waves is pre-
sented. The novelty resides in its auray and simpliity of implementation sine the
mehanial properties of the host struture and oating are not required. The strategy is
rst demonstrated by addressing the behavior of the phase veloity with frequenies for
the rst order modes (A0 and S0) below 1 MHz for various substrate and oating thik-
nesses. The absolute error on thikness is then assessed using a simple inter-orrelation
strategy. The eet of the dispersive behavior of guided waves on thikness estimation is
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then addressed. Experimental validation using the S0 mode demonstrates that the oa-
ting thikness an be estimated on both a metalli and a unidiretional omposite with a
metalli mesh.
11.4 Guided waves propagation
11.4.1 Guided waves in multi-layered plates
Guided wave propagation in a struture having a oating layer on its surfae is rst
approximated as a multi-layer problem, where the rst layer is the oating and the seond
layer is the substrate. For multi-layered plates, the dispersion urves are alulated using
either the assembly matrix method (AMM) or the global matrix method (GMM) [Lowe,
1995℄. At high frequenies, the appliability of the AMMmethod is limited sine the matrix
produt leads to a ill-onditioned matrix. To overome this limitation, the GMM is used,
where a single matrix of 4(n− 1) equations representing the omplete system, where n is
the number of layers, is assembled. In this formulation, sub-matries [D] representing the
boundary onditions of eah interfae are inserted into the global matrix as shown in Fig.
11.1.
Figure 11.1 General ase of a multi-layered medium
The alulation of the dispersion urves is onduted by nding the values of the wave-
number leading to a singular matrix for whih :
det


[
D−1b
]
[−D2t] 0 0
0 [D2b] [−D3t] 0
0 0 [D3b]
[
−D+4t
]

 = 0 (11.1)
and where the layer top t and bottom b boundary onditions are [Lowe, 1995℄ :
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[Dnt] =


k kgα Cβ −Cβgβ
Cα −Cαgα −k −kgβ
iρB iρBgα −2iρkβ
2Cβ 2iρkβ
2Cβgβ
2iρkβ2Cα −2iρkβ
2Cαgα iρB iρBgβ

 (11.2)
[Dnb] =


kgα k Cβgβ −Cβ
Cαgα −Cα −kgβ −k
iρBgα iρB −2iρkβ
2Cβgβ 2iρkβ
2Cβ
2iρkβ2Cαgα −2iρkβ
2Cα iρBgβ iρB

 (11.3)
where :
β =
√
E
2ρ(1 + ν)
α =
√
2− 2ν
1− 2ν
β (11.4)
Cα =
√
(
ω2
α2
− k2) Cβ =
√
(
ω2
β2
− k2) (11.5)
gα = e
iCαh gβ = e
iCβh B = ω2 − 2β2k2 (11.6)
where k is the wavenumber, ρ the density, E the elasti modulus, ν the Poisson's ratio,
α and β are the longitudinal and shear veloities respetively, ω is the angular frequeny,
and h is the thikness of the layer. At the interfae of a layer and vauum spae, spei
boundary matries have to be used :
[
D+
]
=


D11 D13
D21 D23
D31 D33
D41 D43


[
D−
]
=


D12 D14
D22 D24
D32 D34
D42 D44

 (11.7)
To solve the matrix system, the bulk veloities of the solution for [D+] and [D−] are set
to non zero values and ρ is set to 0. Details for the resolution and the optimization of
these matries an be found in [Lowe, 1995℄.
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11.4.2 Guided waves in plates with oating
In this setion, the eet of oating thikness on the phase veloity is studied for the
A0 and S0 modes over a wide frequeny range. The rst step addresses the eet on
the dispersion urves, then the linearity of the phenomenon for spei frequenies is
addressed and, nally, the most suitable frequeny is seleted and the absolute error on
the oating estimation onsidering a linear behavior is addressed. To assess the eet of
oating properly, typial properties of a polyurethane-based enamel paint, representative
of aerospae oating, are used [Paul et al., 2004℄ as proposed in Tab. 11.2.
Tableau 11.2 Mehanial properties used for numerial validation
Plate
Elasti modulus 70 GPa
Poisson's ratio 0.332
Density 2700 kg/m3
Enamel topoat
Elasti modulus 4.22 GPa
Poisson's ratio 0.481
Thikness 0 µm to 500 µm
Density 1489 kg/m3
The eet of oating thikness on dispersion urves is rst addressed for frequenies below
1 MHz. Coating thikness range is set from 0 to 500 µm aording to the variability found
in the literature [Hansen, 1999℄. Fig. 11.2 shows the eet of oating on the phase veloity
of the A0 and S0 modes.
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Figure 11.2 Eet of the presene of oating over a 2 mm substrate for the A0
and S0 modes
Fig. 11.2 shows that an inrease in the oating thikness is responsible for a derease in
phase veloity. This is explained by a derease of the equivalent material stiness, thus
reduing the equivalent longidutinal Cl and transversal Ct veloities. In order to better
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illustrate the trend in the derease, Fig. 11.3 shows the variation of the veloity as a
funtion of the oating thikness for 4 frequenies (250, 500, 750 and 1000 kHz).
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Figure 11.3 Inuene of the oating on dispersion urves for a substrate of 2
mm for the S0 and A0 modes with oating thiknesses ranging from 0 to 500
µm
From the results presented in Fig. 11.3, it an be observed that the evolution of the phase
veloity with respet to oating thikness is almost linear for both modes at 250 kHz (at
low frequenies). At high frequenies, for thik oating substrate, the behavior of guided
waves for both A0 and S0 modes beomes non linear as a funtion of oating thikness.
This non-linear behavior justies the use of low frequenies to keep the problem linear.
Also, the observation of the dispersion urves of both modes as seen in Fig. 11.2 shows
that the S0 mode is less dispersive at low frequenies ompared to the A0 mode. The
approah onsists in exploiting the linear regime of the phenomenon for estimating the
oating thikness.
The next step onsists in evaluating the absolute error on the oating thikness estimation
that an be obtained by assuming that the problem an be onsidered as linear. The
rst step of the error estimation onsists in alulating the phase veloity over a wide
range of substrate and oating thiknesses at a xed frequeny. Then, for eah substrate
thikness, a linear regression urve is alulated for the oating thikness range of interest.
The error on the estimated oating thikness is then obtained by omparing the thikness
used in the alulation of the phase veloity to the one that would be obtained using the
regression urve. Fig. 11.4 presents the absolute error on the oating thikness estimation
based on linear regression, for a frequeny of 250 kHz. Also, in order to demonstrate that
a linear regression an be used as a good estimation of the behavior for the estimation of
the thikness variation, and that only small improvements an be ahieved using a higher
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order approximation, a similar analysis is performed using a seond order regression urve
and the results are presented in Fig.11.5.
As shown in Fig. 11.4, using a linear regresssion urve, the error on oating thikness
estimated with both modes is within 4 µm, for thik oatings and below 1 µm for thin
oatings (<300 µm). Using a seond order regression urve, errors below 2 mirons an
be obtained over the whole oating thikness range addressed, as it is shown in Fig. 11.5.
Also, for both linear and seond order regression urves, the error on oating estimation
inreases when the thikness of the substrate is thin (below 0.5 mm). Also, only small
improvements (2 µm) are obtained when onsidering a seond order regression urve.
Experimentally, the use of a seond order regression urve would require the knowledge of
three thiknesses, inreasing the alibration omplexity. Thus, the linear regression urve
was used in the rest of this paper.
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Figure 11.4 Absolute error on the estimated oating thikness (µm) at 250 kHz
using a linear regression urve
11.4.3 Approah for thikness evaluation
For this purpose, the in-plane displaement at the surfae of the struture is estimated
at a distane of 5 m from the exitation soure for a 3.5 yles burst at 250 kHz. A
point-like exitation is used using to simulate the displaement U(ω, x) of guided wave
under the plane-strain assumption in the far eld of the exitation at a distane x from
the exitation, where the dispersive behavior of the guided waves is taken into aount :
U(ω, x) = A(ω)eikx (11.8)
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Figure 11.5 Absolute error on the estimated oating thikness (µm) at 250 kHz
using a seond order regression urve
where A(ω) is the amplitude of the exitation at a given angular frequeny. A 3.5 yles
burst at 250 kHz is used as an input signal and propagation of A0 and S0 modes is
performed for a 1 mm substrate and dierent oating thiknesses from 0 to 500 µm. Fig.
11.6 presents the simulated signals and relative variation (time delay variation with respet
to the non oating ase) in the maximum peaks of the inter-orrelation obtained for various
oating thiknesses.
Fig. 11.6(a) and 11.6(b) show the normalized signals of the A0 and S0 modes onsidering a
oating thikness of 0 and 500 µm on a plate of thikness 1 mm. As shown in Fig. 11.6(a)
and Fig. 11.6(b), although slightly dispersive, the shapes of the S0 and the A0 modes
remains mostly unhanged, due to a linear variation in the behavior of the phase veloity
with regard to oating thikness, as shown in Fig. 11.3. However, for the S0 mode, due
to onstant group veloity over the exited frequeny bandwidth, only slight hanges in
the shape of the propagated signal are notied when ompared to the exitation burst.
The dispersive behavior of the A0 mode will impat the orrelation performane of the
tehnique with inreased distane, where the S0 mode will remain similar due to its non-
dispersive nature.
Following the results obtained, the S0 mode is retained as the best andidate for expe-
rimental validation sine (1) the variation of the phase veloity with respet to oating
thikness is linear (2) the absolute error obtained on thikness measurement is below 5
µm over a wide range of oating/substrate thikness sets and (3) variation of group ve-
loity an be estimated using the inter-orrelation between two measurements due to the
non-dispersive behavior of the S0 mode.
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Figure 11.6 Simulated signals and relative variation of the time delays esti-
mated using inter-orrelation for A0 and S0 modes, for substrate thiknesses of
1,2,3 and 4 mm
11.4.4 Implementation of the oating estimation approah
As demonstrated in the previous setion, the variations of S0 group veloity using inter-
orrelation an be used for determination of the oating thikness. Also, the variation of
time delay with respet to thikness ratio is linear, suh that the oating thikness an be
properly evaluated with two referene measurements at dierent oating thiknesses. To
evaluate the oating thikness properly, a 3 steps methodology is proposed as presented
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in Fig. 11.7. For pratial implementation, improved repeatability and mode seletive
generation and sensing of GW, P-wave transduers mounted on a wedge are used and
optimal inidene angle is alulated.
(a) Step 1 and 2 - Referene measurement
without oating (M1) and with known oa-
ting thikness (M2)
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Figure 11.7 Strategy used to estimate oating thikness on a struture
The rst 2 steps of the strategy onsist in taking a referene measurement on the struture
without and with oating, where oating thikness is known. In order to take repeatable
measurements, a rail system joining the two transduers at a xed distane has been
developed. In the ase where no oating is yet applied, a shim of the paint ould be used
as a representative replaement. In order to ensure a proper oupling between the substrate
and the shim of paint, the shim would require an adhesive layer of properties equivalent to
those of the paint. Knowing the thikness of the paint and the adhesive layer (i.e. double
sided tape), the seond measurement ould be performed on this setion of the struture.
Variability in the thikness of the shim ould however lead to inreased variability in the
measured results.
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Then, the inter-orrelation between the two referene measurements (without and with
known oating thikness) is estimated, as shown in Fig 11.7(b). From the time delay and
knowing the oating thikness, the sensitivity φ (in mm/s) is then alulated. These 2
steps are onduted only one on a struture.
Step 3 onsists in taking a measurement over a portion of the plate where the oating
thikness is to be determined. By alulating the time delay from the inter-orrelation
value and multiplying it by φ, the oating thikness an be alulated.
11.5 Experimental validation
11.5.1 Experimental setup
The haraterization approah has been implemented for an aluminum plate (Fig. 11.8 a)
and a unidiretional omposite plate with an integrated metalli mesh.
The ber diretion on the experimental test sample is aligned with the diretion of the
paint strips. The geometry, number of oating layers and thikness of the omposite plate
are similar to the plate shown in Fig. 11.8. The metalli mesh was installed on the top
surfae of the plate, and atness of the surfae was ensured by overing it with epoxy prior
to the painting of the struture. In this ase, the omposite plate represents a situation
where both eddy urrent and through transmission failed to provide aurate thikness
measurements.
P-wave transduers (Panametris) tuned at 500 kHz are mounted on a variable angle
wedge for the generation and measurement of the guided waves and the angle is seleted
in order to favour the S0 mode, as shown in Fig. 11.8 . The optimal angle of inidene
θ is related to the veloity of the P-wave Cw in the wedge and the phase veloity of the
mode desired Cp at a spei frequeny is alulated using Snell's law :
θ = sin−1
Cw
Cp
(11.9)
A distane of 5 m is ensured between the wedges using a rail xation system. A 3.5
yles burst at 500 kHz is used as the exitation in this setion. The frequeny seleted
experimentally, as it an be observed, is higher than the frequeny used in the numerial
validation of the tehnique. This an be explained by the limitation of the available equip-
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(a) Experimental aluminum plate (b) Charateristis of the plate
() Transduers mounted on wedges used for the experimental va-
lidation
Figure 11.8 Experimental setup : plate with varying oating thiknesses and
wedges
ment, where it has been deided to selet the optimal enter frequeny for the wedges
available.
The distane of 5 m between the transduers was seleted in order to ensure quik inspe-
tion over large surfaes (suh as airraft fuselage skin), onsidering that the sope of the
tehnique is to nd global thikness hanges over areas of the struture. However, systems
having loser transduers ould be developed. This would however lead to a redued sen-
sitivity of the haraterization tehnique, sine the time of ight of the waves is redued,
but would provide loalized thikness measurements. On the other hand, the sensitivity
ould be ompensated by inreasing the sampling frequeny of the aquisition system.
However, as it an be seen in Fig. 11.3, inreasing the frequeny used limits the range of
validity of the tehnique (i.e. there is no more linearity for oating thiknesses over 300 µm).
For the thikness ranges addressed experimentally in this paper, the oating thiknesses
range from 0 µm to 250 µm. Thus the experimental results that will be obtained are
representative of the results that ould have been obtained using a lower frequeny.
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A signal generator (Hewlett-Pakard 33120A) with a sampling frequeny of 15 MHz is
used to generate the burst and an aquisition board (National Instruments PCI 5105) is
used to reord signals with a sampling frequeny of 60 MHz. A ProduitSon UA-8400 high
voltage and large bandwidth (1 MHz) amplies the exitation signals sent by the signal
generator to 50 VPk. In order to obtain measurements with a high signal to noise ratio,
Sonoteh Soundsafe oupling gel has been used.
11.5.2 Robustness of the approah
Prior to the experimental validation, repeatability obtained with the experimental setup
is assessed in order to determine if the experimental setup is robust enough to provide
repeatable measurements on the same layers of oating. Variability is assessed by taking
10 measurements on eah strip of oating and then evaluating the standard deviation in
the maximum value of the inter-orrelation between eah measurements. Also, in order to
address simultaneously the variability in the results assoiated to the measurements, the
measurements are performed on the unidiretionnal CFRP plate, where variability in the
orientation of the sensing system would aet wave veloity and ould lead to a derease
in the repeatability of the results.
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Figure 11.9 Repeatability of the measurements and range of variability on
omposite struture
Based on the results of Fig. 11.9, a mean variation of 1 to 2 samples (0.001 to 0.002
µs) is observed between two repetitions of the same measurement. In omparison, a time
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delay of 1.19 µs is observed in the presene of a 500 µm oating, suh that a relative
error of approximatively 2 % on the oating measurement is obtained, thus representing
an unertainty of 5 µm for the strutures of interest.
11.5.3 Results and disussion
Measurements taken on both isotropi and omposite plates with a metalli mesh stru-
tures are presented in this setion. Following Fig. 11.7, the portions of the plate without
oating (M1) and with known oating thikness (M2) are used as referene signals and the
assoiated oating thikness is measured using a aliper. The experimental results obtained
for haraterization are presented in Fig. 11.10. The sope of Fig. 11.9 is to demonstrate
experimentally the linear behavior of the tehnique in real ases ompared to the inter-
polated urve obtained from the referene measurements. A total of ten measurements
were taken for eah oating thikness and the averaged values and standard deviation are
represented on the gure by error bars. These error bars are then projeted in Fig. 11.9 to
address the linear behavior of the oating haraterization tehnique. Table 11.3 details
the thikness obtained ompared to the thikness measured using a mirometer following
the methodology proposed for the aluminum plate and Table 11.4 presents the oating
thiknesses obtained on the omposite struture.
In order to ompare the results obtained using the proposed tehnique, the experimental
oating thikness over the substrates has been measured using a mirometer. This metro-
logy equipment has been hosen sine it was easily aessible and also in order to be able to
measure thiknesses within a good level of preision. The use of a mirometer for oating
thikness measurement has the advantage over tehniques, suh as through transmission,
to be insensitive to the presene of a metalli mesh on the substrate. An Etalon Mirorapid
mirometer was used to measure plate and then oating thiknesses (graduation of 1 µm
with a preision of ± 1 µm) for measurement.
To obtain appropriate average values of the oating thikness, a total of ten measurements
were taken for eah strip of oating. Beause of the depth limitation of the mirometer
used, measurements were performed up to 2.5 m from the edge of the plate on eah side.
In the ases presented in this artile, the oating thiknesses measured experimentally
ranged from 0 to 250 µm. Although for aerospae appliations typial oating thikness
range from 100 to 500 µm, thin layers of oatings were addressed experimentally to better
assess the sensitivity of the tehnique to small variations using the interpolation strategy
presented in this paper.
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The average oating thiknesses measured experimentally are presented in Tab. 11.3 and
Tab. 11.4. Sine the strutures were manufatured in a ontrolled environment for ali-
bration purposes, variations of oating thiknesses within ± 5 µm were obtained between
the measurements on a similar oating layer.
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Figure 11.10 Coating thikness estimated on the omposite (left) and alumi-
num (right) plates, solid : linear regression, dotted : 10 % error, bars : estimated
Tableau 11.3 Coating thikness measured, aluminum plate
Layer Thikness (µm) Estimated (µm) Error (µm)
Primer 25.4 25 1
Layer 1 53 60 7
Layer 2 102 104 2
Layer 3 155 146 9
Layer 4 191 180 11
Layer 5 221 217 4
Tableau 11.4 Coating thikness measured, omposite plate
Layer Thikness (µm) Estimated (µm) Error (µm)
Primer 19.5 15 4
Layer 1 60 54 6
Layer 2 125 115 10
Layer 3 152 157 6
Layer 4 180 188 8
Layer 5 206 214 8
From the results observed in Fig. 11.10, the least square estimate with respet to a linear
regression for the omposite plate is 0.9917 and 0.9953 for the aluminium plate, whih
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demonstrates experimentally the linearity of the extrated metri with respet to oating
thikness. From the results of Tab. 11.3 and 11.4, it an be seen that the the estimated
oating thikness is below 10 % of the average measured thiknesses.
In this paper, omposites were obtained. However, results obtained for isotropi strutures
(higher level of isotropy), have shown to provide similar or even better auray. As shown
in Fig. 11.9, slight variations on the angle where the measurement is taken an impat
the time domain signals for a unidiretional omposite. For ross-ply or quasi-isotropi
laminates, sine the variation in guided waves veloity with respet to orientation is less
important, the robustness of the tehnique ould be improved sine the tehnique will be
less sensitive to small unertainties in the measurement orientation, ompared to unidire-
tional omposites. However, inreasing the level of isotropy of the laminate will modify the
mehanial properties of the laminate. A redued dierene between the elasti modulus
of the omposite and the elasti modulus of the oating will lead to redued sensitivity of
the tehnique. This ould be ompensated either by inreasing the distane between the
emitter and reeiver or by inreasing the sampling frequeny of the aquisition system.
This methodology is thus able to estimate the oating thikness with a preision below
10 µm of the average measured thikness. This simple methodology thus provides an
interesting alternative, for whih the presene of metalli mesh does not interfere with
the preision of the results, sine it is already onsidered in the baseline measurement.
Also, guided waves are less aeted than bulk waves by rough surfae and provide an
average thikness measurement over an extended surfae instead of loalized thikness
measurement.
The tehnique presented in this paper relies on the alulation of the sensitivity of the gui-
ded waves to the presene of a oating over a substrate. The sensitivity was demonstrated
for both isotropi and omposite strutures. However, the alulation of this sensitivity
will be aeted by the dierene between the mehanial properties of the substrate and
the oating. Large dierene between the substrate and the oating properties will inrease
the sensitivity of the tehnique, whereas small dierene will redue it.
11.6 Conlusion
This paper presents a robust methodology to estimate oating thikness over a struture,
whether the substrate is metalli, omposite or has a bonded metalli mesh. The me-
thodology onsists in measuring the hanges in ToF of S0 mode between two referene
measurements. The linear dependeny of the ToF with respet to oating thikness is rst
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demonstrated numerially. An experimental analysis is then onduted on an aluminum
plate and on an unidiretional aerospae grade omposite plate where a metalli mesh is
bonded between the omposite and the oating. The results obtained for the measured
thikness are within 10 µm of the average measured thikness, demonstrating the high
potential of the method to estimate in a simple and robust way the oating thikness
over any type of strutures. Ongoing work aims at developing an autonomous and robust
prototype to redue variability between the measurements of the same oating thikness.
11.7 Aknowledgements
The authors would like to aknowledge the Natural Sienes and Engineering Researh
Counil of Canada (NSERC) for their funding. The authors would also like to thank
Shihua Tang from Bombardier Aerospae for providing the experimental strutures.
190
CHAPITRE 11. ÉVALUATION DE L'ÉPAISSEUR D'UN REVÊTEMENT PAR
ONDES GUIDÉES
CHAPITRE 12
SYNTHÈSE DES RÉSULTATS
À travers e dotorat, trois volets ont été explorés. Pour haun d'eux, de nouveaux dé-
veloppements sientiques ont été apportés ontribuant ainsi à l'enrihissement de notre
bassin de onnaissanes atuelles. Gardant omme objetif prinipal d'améliorer la préi-
sion et la robustesse des tehniques d'imagerie, les aspets suivants ont été étudiés :
- L'évaluation de la possibilité d'améliorer les modèles de génération et de propagation
d'ondes pour la tehnique d'imagerie Exitelet ;
- L'adaptation de la tehnique d'imagerie Exitelet pour les omposites et une éva-
luation exhaustive de sa sensibilité sur un omposite unidiretionel vis-à-vis ertains
paramètres en entrée ;
- L'approfondissement des aratéristiques des strutures aetant les ondes guidées
et leur impat respetif sur la propagation d'ondes qui en déoule.
Ce hapitre présente une synthèse des résultats lés des hapitres préédents. Un survol
des ontributions et une analyse ritique du travail eetuée est faite au hapitre suivant.
12.1 Intégration d'une formulation semi-analytique
L'algorithme utilisé pour reonstruire les signaux théoriques de la tehnique d'imagerie
Exitelet est généralement fondé sur le modèle pin-fore. Le modèle pin-fore est une for-
mulation permettant de reproduire le omportement de l'émetteur en basses fréquenes,
soit lorsque les longueurs d'ondes générées sont beauoup plus grandes que la dimension de
l'émetteur, e qui limite sa validité. Sa performane à reonstruire de façon représentative
des signaux en haute fréquene est don limitée par ses hypothèses simpliatries. Parmi
elles-i, il est onsidéré que l'émetteur exere une fore de tration seulement sur sa ir-
onférene et que l'amplitude de ette fore est indépendante de la fréquene d'exitation.
12.1.1 Analyse des patrons de isaillement sous l'émetteur
Pour évaluer les limites de validité du modèle pin-fore, une analyse du omportement en
tration sous un émetteur a été d'abord eetuée numériquement. Des exemples de patrons
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de isaillement extraits sous une piézoéramique ollée à un omposite unidiretionnel sont
présentés à la Figure 12.1.
(a) Patron de isaillement Rθ à 1 kHz (b) Patron de isaillement Rθ à 375 kHz
Figure 12.1 Valeur absolue des patrons de isaillement sous une piézoéramique
à 1 kHz et 375 kHz
Tel que montré, l'augmentation de la fréquene d'exitation distribue les ontraintes de
isaillement sous la surfae d'une piézoéramique, limitant la validité de e modèle. Une
analyse des patrons de isaillement sous la piézoéramique a montré que les dimensions
de l'émetteur (hauteur, épaisseur), les aratéristiques géométriques et méaniques de
l'adhésif, la fréquene d'exitation, ainsi que l'orientation (pour les omposites), peuvent
aeter la génération des ondes guidées.
12.1.2 Modélisation de l'émetteur : matériaux isotropes
An d'intégrer e omportement de façon simple à la tehnique d'imagerie, une formulation
semi-analytique a été développée. Cette formulation repose sur l'extration et l'intégration,
à partir d'un modèle FEM, des patrons de isaillement sous l'émetteur. Celle-i ore
l'avantage de ne néessiter la simulation que de l'émetteur et son substrat, et non la
totalité de la struture. Les patrons de isaillement peuvent par la suite être extraits et
intégrés dans le modèle de propagation pour onstruire une bibliothèque de signaux. Une
première validation numérique a été eetuée. Dans e as, les patrons de isaillement
obtenus sous un émetteur rond ont été extraits numériquement et intégrés au modèle de
génération. Une omparaison des ourbes d'amplitude obtenues ave le modèle pin-fore
et ave le modèle hybride (semi-analytique), omparativement aux ourbes d'amplitude
extraites de la FEM, est présentée à la Figure 12.2.
Tel qu'illustré à la Figure 12.2, l'intégration du patron de isaillement plan sous l'émetteur
permet d'augmenter la orrélation entre les ourbes d'amplitude obtenues numériquement
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Figure 12.2 Courbes d'amplitude selon le modèle obtenu
omparativement au modèle pin-fore. Temporellement, ette approhe a permis d'obtenir
une représentation plus dèle des signaux dispersés tel que montré à la Fig. 12.3 pour des
signaux ayant un ontenu fréquentiel élargi.
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Figure 12.3 Trae temporelle obtenue, ave FEM, pin-fore (PF) et modèle
hybride (HPFτ(ω, r))
La onsidération adéquate du patron de isaillement sous l'émetteur permet d'améliorer
la reonstrution des modes A0 et S0. Un exemple probant de l'amélioration sur les si-
gnaux reonstruits peut être observé pour le mode S0, où la résonane de l'émetteur est
adéquatement apturée, e qui n'est pas le as lorsque le modèle pin-fore est utilisé.
12.1.3 Modélisation de l'émetteur : matériaux omposites
Tel que pour le modèle sur les strutures isotropes, une analyse des patrons de isaille-
ment sous l'émetteur a été eetuée. Dans le as des omposites, étant donné le aratère
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non-axisymmétrique du substrat, une modélisation 3D du patron de isaillement était né-
essaire pour en extraire ses aratéristiques. L'intégration des patrons de isaillement dans
la fontion de génération a permis de mieux reproduire les ourbes d'amplitude des émet-
teurs, tel que montré à la Figure 12.4, où une omparaison entre les ourbes d'amplitudes
obtenues ave le modèle pin-fore, le modèle hybride et la FEM sont illustrées.
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Figure 12.4 Courbes de vitesse du mode A0 à 30,45 et 60 degrés, gris : FEM,
pointillés : pin-fore, traits pointillés : modèle hybride
Ave ette méthode, des résultats plus représentatifs sont obtenus ave le modèle hybride
en omparaison au modèle pin-fore, même en basses fréquenes. En plus d'orir une
amélioration dans les ourbes d'amplitude omparativement aux modèles numériques, une
intégration des patrons de isaillement permet d'améliorer les résultats obtenus expéri-
mentalement, tel que montré à la Figure 12.5.
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Figure 12.5 Comparaison des vitesses hors plan à 45 degrés pour un signal à
2.5 yles sur une plaque unidiretionnelle mesurée à 8 m de la soure.
À partir des améliorations et des apprentissages aquis vis-à-vis les modèles de génération,
l'étape suivante du dotorat a onsisté à évaluer l'eet de mieux onsidérer la génération
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sur l'imagerie (isotrope), et de démontrer le potentiel de la tehnique d'imagerie Exitelet
à déteter des défauts sur un omposite.
12.2 Amélioration de la tehnique d'imagerie Exitelet
Suite aux résultats obtenus permettant d'améloirer les modèles de génération et de la
propagation d'ondes guidées dans les strutures isotropes et omposite, l'étape suivante
a onsisté à valider l'intérêt d'utiliser des modèles en imagerie. Néanmoins, dans le as
des omposites, seul le modèle de propagation a été validé, vue la omplexité expérimen-
tale rattahée à reproduire préisément les patrons de isaillement pour l'ensemble des
émetteurs sur la struture, limitant la plage de fréquenes pouvant être exploitée de façon
able. Pour l'imagerie, les signaux ont été obtenus par une reonstrution en sous-bandes
de la réponse en fréquene de la struture.
12.2.1 Strutures isotropes
À partir de la fontion de transfert (signature de l'endommagement) obtenue, des signaux
temporels sont reonstruits et omparés à un signal théorique alulé via la formulation
analytique utilisée. Des exemples de résultats obtenus sont présentés à la Fig. 12.6.
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Figure 12.6 Comparaison des résultats en imagerie pour une exitation de 5.5
et 0.5 yles en utilisant la tehnique d'imagerie Exitelet
L'utilisation de signaux ayant un ontenu fréquentiel élargi a permis non seulement de
déteter mais également de disriminer deux défauts en proximité l'un de l'autre, à l'aide
de seulement 3 émetteurs piézoéramiques. L'utilisation de signaux ayant un ontenu fré-
quentiel trop resserré, impliquant un nombre de yles élevés dans le domaine temporel,
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empêhe une disrimination des éhos provenant d'endommagements près l'un de l'autre.
Néanmoins, lorsqu'un signal ayant un ontenu fréquentiel élargi est utilisé, il est possible
de disriminer des défauts près l'un de l'autre, tel qu'illustré à la Fig. 12.6. L'exploitation
dans e as de meilleures tehniques de reonstrution de signaux, tel le modèle hybride
a permis d'une part, de s'assurer d'obtenir une préision adéquate sur la détetion de
l'endommagement et d'autre part, d'obtenir un niveau de orrélation élevé des endomma-
gements.
12.2.2 Strutures omposites
Pour les omposites, la tehnique d'imagerie Exitelet a démontré sa apaité à déteter
et positionner un endommagement peu importe la position de elui-i sur une struture
unidiretionnelle et le mode utilisé. Des résultats numériques sont présentés à la Figure
12.7. Des résultats similaires ont été obtenus expérimentalement sur un omposite unidi-
retionnel.
(a) A0 + S0, time domain (b) A0, time domain () S0, time domain
Figure 12.7 Résultats d'imagerie obtenus onsidérant les modes A0 et/ou S0,
validation numérique
Les analyses plus avanées ont également montré qu'expérimentalement, le mode A0 est
un meilleur andidat pour la détetion d'endommagements que le mode S0, étant donné
que elui-i a plus de hanes d'intéragir ave un défaut, vue les longueurs d'ondes qui lui
sont assoiées.
12.2.3 Analyse omparative des tehniques d'imagerie pour les
omposites
Les résultats obtenus ave la tehnique Exitelet (CB) ont ensuite été omparés aux résul-
tats obtenus ave des méthodes d'imagerie plus lassiques. Les méthodes de Delay-and-sum
12.2. AMÉLIORATION DE LA TECHNIQUE D'IMAGERIE EXCITELET 197
(DAS) et de ompensation en dispersion (DC) ont été utilisées omme éléments de om-
paraison. Les résultats sont présentés à la Figure 12.8.
(a) DAS, A0 (b) DAS, S0 () DAS, A0 + S0
(d) DC A0 (e) DC S0 (f) DC A0 + S0
(g) CB, A0 (h) CB, S0 (i) CB, A0 + S0
Figure 12.8 Résultats en imagerie obtenus onsidérant les modes A0 et S0
modes pour la détetion d'endommagements sur un omposite unidiretionnel
Le modèle Exitelet a permis, même dans le as d'un omposite unidiretionnel, de déte-
ter et positionner ave une bonne préision un endommagement en utilisant les modes A0
et S0. Les résultats obtenus ont montré que l'utilisation d'un meilleur modèle de propa-
gation, représentant plus dèlement la propagation d'ondes guidées dans une struture, a
permis d'augmenter le niveau de orrélation et la préision dans la détetion des dommages
omparativement aux méthodes utilisant des formulations analytiques plus simples. Des
résultats similaires ont été obtenus expérimentalement : la tehnique d'imagerie Exitelet
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a permis d'obtenir de bons résultats en détetion, positionnement et pour la orrélation
des dommages.
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Figure 12.9 Comparaison du signal mesuré ave la signature de l'endommage-
ment
À la Figure 12.9, on peut voir qu'il est impossible de déteter adéquatement un défaut en
utilisant uniquement le mode S0, non pas pare que la reonstrution n'est pas adéquate,
mais pare que pour ertaines orientations, les longueurs d'onde de e mode n'interagissent
pas ave la taille du défaut. Néanmoins, pour ertaines orientations, une interation pouvait
être mesurée, e qui a permis d'ajouter la ontribution du modèle d'imagerie Exitelet à
la détetion d'endommagements dans une struture.
12.2.4 Amélioration de la tehnique de orrélation
Dans les études préédentes faites dans le adre de e projet, une orrélation normalisée
était utilisée pour déteter les endommagements sur une struture. Une des dernières amé-
liorations apportées à la partie imagerie du projet a été d'exploiter une méthode diérente
de orrélation, soit la orrélation roisée généralisée (GCC). Cette orrélation s'eetue
dans le domaine fréquentiel au lieu du domaine temporel. Un exemple de diérene entre
les résultats obtenus ave une orrélation normalisée (temporel) versus une orrélation
GCC (fréquentiel), est montré à la Figure 12.10. Les résultats obtenus ont montré que
l'utilisation de la tehnique GCC permet d'obtenir des artes de orrélation où la position
exate de l'endommagement est plus forte que le bruit sur le reste de la arte.
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(a) A0 + S0, temporel (b) A0 + S0, GCC
Figure 12.10 Résultats d'imagerie onsidérant les modes A0 et/ou S0 pour
la détetion d'un réeteur omnidiretionnel sur un omposite. Cerle rouge :
endommagement, noir : position des transduteurs
12.2.5 Intégration d'une méthode de aratérisation in-situ
An de démontrer l'intérêt de onnaître ave une bonne préision les propriétés méaniques
de la struture sur l'imagerie, une analyse de la sensibilité sur la position et la orrélation
de varier les ourbes de dispersion a été eetuée pour un omposite. Les résultats sont
montrés à la Figure 12.11.
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Figure 12.11 Eet de varier la vitesse de phase sur la position et la orrélation
Tel que montré à la gure préédente, une erreur d'environ 2 % sur les ourbes de disper-
sion permet de ne pas trop aeter l'amplitude de la orrélation obtenue ainsi que l'erreur
sur la position de l'endommagement. Ces résultats démontrent l'intérêt de aratériser la
struture avant d'eetuer de l'imagerie sur elle-i. Les omposites présentant une varia-
bilité importante lors de la fabriation, une tehnique permettant d'adapter les paramètres
de dispersion aux as étudiés a été proposée dans e projet. Pour y arriver, une tehnique
de aratérisation in situ, utilisant les mêmes émetteurs que eux utilisés pour l'imagerie,
a été mise en plae. Cette tehnique repose sur l'utilisation d'un algorithme génétique
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pour évaluer préisément les propriétés de la matrie de rigidité d'une struture. Cette
tehnique de aratérisation a d'abord été utilisée pour les strutures isotropes (eet de la
température sur les propriétés méaniques d'une struture), et par la suite sur les ompo-
sites. Dans le as des omposites, des mesures à plusieurs orientations doivent être réalisées
pour estimer plus préisément les propriétés méaniques de la struture. Une omparaison
entre les mesures expérimentales et les signaux théoriques après onvergene est présentée
à la Figure 12.12. Tel que montré à la Figure 12.12, l'algorithme de aratérisation est en
mesure de reonstruire les signaux dispersés ave préision.
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Figure 12.12 Comparaison entre les signaux reonstruits et les signaux mesurés
expérimentalement sur un omposite après onvergene
12.2.6 Amortissement
L'amortissement a été évalué an de mieux erner les enjeux rattahés à son eet sur la
propagation d'ondes. À partir d'une variante de la stratégie de aratérisation, une analyse
numérique suivie d'une validation expérimentale ont été eetuées.
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Figure 12.13 Amplitude des signaux (solide = FEM, + = modèle de propaga-
tion onsidérant l'amortissement, trait noir n - modèle sans amortissement
L'analyse des résultats a démontré qu'il est possible d'estimer l'amortissement de la stru-
ture pour une plage de fréquenes données, tel qu'illustré à la 12.13. Des résultats similaires
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ont été obtenus expérimentalement. Néanmoins, ette étude s'est limitée à la mesure ave
un vibromètre laser des signaux propagés.
12.3 Caratéristiques aetant la propagation d'ondes
12.3.1 Conditions environnementales
Cette étude s'est penhé sur l'eet des onditions environnementales sur la propagation
d'ondes mais également sur la performane de la tehnique d'imagerie Exitelet à déteter
et positionner adéquatement des endommagements dans es onditions. Pour se faire, la
méthode de ompensation de mesures de référene OBS a été employée, mais également,
une aratérisation des propriétés méaniques de la struture a été eetuée a priori de
l'utilisation de l'algorithme d'imagerie.
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Figure 12.14 Comparaison des apaités en détetion d'endommagements, le
boulon est représenté par le erle rouge
L'utilisation des propriétés méaniques exates à la température de la mesure permet
d'augmenter l'amplitude de la orrélation de près de 50 %, démontrant enore une fois
l'intérêt d'utiliser un algorithme de aratérisation méanique des propriétés de la struture
avant que de l'imagerie ne soit eetuée sur elle-i.
12.3.2 Revêtement sur une struture
Dans un as réel en aéronautique, une struture typique serait assurément reouverte de
peinture. L'eet de la présene de revêtement au-dessus d'une struture sur la propagation
d'ondes guidées a été étudié. Vue que les propriétés méaniques dièrent grandement
entre la peinture et le substrat, des variations importantes au niveau de la dispersion des
ondes guidées sur es strutures seraient possibles. Les résultats obtenus ont montré que
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le revêtement aete de façon non négligeable la propagation des ondes guidées dans la
struture. Cette sensibilité des ondes guidées a été exploitée pour développer une méthode
simple permettant d'évaluer l'épaisseur de revêtement sur une struture. Une stratégie
en 3 étapes a été développée et mise en plae pour évaluer l'épaisseur de revêtement. Les
résultats obtenus en utilisant ette stratégie ont démontré qu'il est possible, ave un niveau
de préision élevé, soit sous les 5 % d'erreur sur la valeur absolue de l'épaisseur mesurée,
d'estimer l'épaisseur de revêtement sur une struture.
CHAPITRE 13
CONCLUSION
L'inspetion embarquée des strutures, bien que performante sur les strutures métalliques,
est enore limitée dans le as des omposites. La plupart des modèles de propagation
utilisés par les tehniques d'imagerie sont limités par leurs hypothèses simpliatries.
Dans ette thèse, l'utilisation d'une formulation plus avanée de génération et de propaga-
tion des ondes guidées dans les strutures est intégrée à la tehnique d'imagerie Exitelet,
développée à l'Université de Sherbrooke, an d'évaluer pour la première fois son potentiel
sur une struture omposite.
L'objetif du projet était d'évaluer la performane de la tehnique Exitelet sur les om-
posites et d'augmenter les onnaissanes du GAUS sur la modélisation de la propagation
d'ondes guidées dans les strutures omposite. Les travaux réalisés dans ette thèse ont
non seulement démontré le potentiel de ette tehnique pour une utilisation sur des ma-
tériaux omposites mais ont également permis d'améliorer substantiellement d'une part,
la ompréhension des diérents paramètres aetant le modèle de propagation, et d'autre
part, de développer de multiples nouveaux outils de alul.
13.1 Contributions
Les ontributions prinipales de e thèse sont divisées en 4 atégories, soient la génération
d'ondes guidées, l'imagerie, la aratérisation in-situ et la sensibilité de la propagation des
ondes guidées. La ontribution prinipale, les avantages et les limitations de haune des
ontributions sont présentées dans ette setion.
13.1.1 Génération d'ondes guidées
La nouveauté prinipale de ette partie est le développement d'un modèle semi-analytique
permettant d'intégrer la distribution des patrons de isaillement dans la formulation de
génération. Cette nouveauté a permis d'améliorer la préision du modèle de génération à
reonstruire des signaux omparativement au modèle pin-fore. Ce modèle semi-analytique
ore les avantages suivants :
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- Meilleure préision dans la reonstrution des ourbes d'amplitude et des signaux
temporels ;
- Peut être intégré au modèle d'imagerie puisque la partie propagation est alulée
analytiquement ;
- Meilleure orrélation entre les signaux mesurés et les signaux reonstruits ;
Néanmoins, les limitations ayant ressorti des travaux sont les suivantes :
- Néessite de très bien onnaître le substrat, les aratéristiques de l'adhésif et du
PZT pour simuler adéquatement des patrons de isaillement représentatifs, don
diilement appliable à grande éhelle ;
- Pour les omposites, un modèle FEM 3D est néessaire pour l'extration des patrons
de isaillement, e qui peut être relativement long pour e qui est du temps de alul ;
En plus de demander une bonne onnaissane de la struture, de l'adhésif et du substrat,
dans un ontexte plus industriel, le temps de alul requis pour modéliser par FEM l'en-
semble des émetteurs pourrait représenter une limitation importante à son implantation.
En eet, les ressoures de alul utiisées dans le adre du dotorat sont pour l'instant im-
portantes. L'ordinateur utilisé durant le dotorat possdait 96 Gb de Ram et un proesseur
de 12 oeurs. Malgré ela, plusieurs jours de aluls étaient néessaires pour obtenir les
patrons de isaillement sous un seul émetteur.
13.1.2 Amélioration de l'imagerie
La nouveauté prinipale de ette partie du projet a été l'implantation de la tehnique
d'imagerie Exitelet sur les omposites. Cette implantation a demandé de modier le mo-
dèle de génération et de propagation utilisé. Une omparaison de la tehnique d'imagerie
Exitelet ave d'autres tehniques d'imagerie a été eetuée. Les aratéristiques et avan-
tages suivants ont été obtenus :
- L'utilisation de signaux en large bande ont permis d'augmenter la probabilité de la
tehnique Exitelet à déteter ;
- La tehnique Exitelet est en mesure de mieux déteter les endommagements même
ave des signaux large bande, e que les autres tehniques d'imagerie ont de la
diulté à faire ;
- L'utilisation de signaux en large bande ont permis de disriminer des endommage-
ments près l'un de l'autre même ave un nombre limité de piézoéramiques ;
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- La tehnique Exitelet peut onsidérer plusieurs modes, e qui n'est pas le as pour
ertaines tehniques telles la ompensation en dispersion ;
- Le modèle Exitelet onsidère adéquatement le steering eet des ondes guidées, e
que les autres tehniques d'imagerie omparées ne sont pas en mesure de faire ;
- L'utilisation d'une tehnique de orrélation roisée généralisée a permis de mieux
faire ressortir l'endommagement dans les artes de orrélation.
Néanmoins, une limitation importante est ressortie de es travaux de reherhe. En eet,
le temps requis pour onstruire la librairie de signaux temporels requiert un temps de
alul important. Néanmoins, e alul doit être eetué une seule fois, omparativement
à la tehnique de ompensation en dispersion où le alul des signaux ompensés doit être
eetué haque fois qu'une mesure est faite. Lorsque la librairie de la tehnique Exitelet
est alulée, le temps requis pour eetuer de l'imagerie est sensiblement le même que
elui-requis pour les tehniques de delay-and-sum, e qui fait de la tehnique Exitelet un
bon andidat pour l'imagerie sur les strutures omposites.
Un frein potentiel à l'appliation de ette tehnique serait la omplexité de la formula-
tion mathématique utilisée pour modéliser la propagation d'ondes guidées. La formulation
utilisée permet de représenter les strutures planes. Dans le as des strutures ourbes
ou plus omplexes, les équations utilisées ne seraient plus valides et demanderaient d'être
adaptées en onséquene. Dans le as d'une intégration du modèle dans un système auto-
nome, la omplexité des mathématiques utilisées pourrait représenter une problématique
possible. Par exemple, une struture multiouhes demanderait la résolution de systèmes
de matries de très grandes tailles.
13.1.3 Caratérisation in-situ des omposites
La nouveauté prinipale de ette partie du projet est l'exploitation du modèle de propa-
gation pour les omposites an d'évaluer les propriétés méaniques du laminé à partir de
mesures prises à diérentes orientations sur la struture. La tehnique développée ore les
avantages suivants :
- Les propriétés méaniques obtenues sont assoiées à la struture à l'étude en image-
rie, e qui n'est pas le as lorsque des tests destrutifs sont utilisés pour la araté-
risation méanique ;
- L'utilisation de la tehnique Exitelet a permis d'obtenir des propriétés méaniques
à l'intérieur de 5 % des propriétés obtenues par méthodes destrutives standard ;
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- L'étude de robustesse en imagerie pour les omposites a montré que pour réduire
l'eet de l'inertitude des propriétés sur l'imagerie, une erreur d'environ 2 % peut
être tolérée. Il s'agit d'une intervalle d'erreur pouvant être obtenue ave la tehnique
de aratérisation.
Néanmoins, ette tehnique est limitée par les éléments suivants :
- La onnaissane de la densité du omposite est néessaire ;
- Le temps de alul dans le as d'un laminé est relativement long, étant donné qu'il
s'agit d'un proessus de alul itératif.
13.1.4 Eet d'un revêtement sur la struture sur la propagation
d'ondes
La ontribution prinipale dans ette partie du projet a été de développer une nouvelle
tehnique de aratérisation de l'épaisseur de revêtement sur une struture. Les avantages
de ette tehnique sont les suivants :
- Basée sur la sensibilité des ondes guidées, ette méthode permet de mesurer des
variations de l'épaisseur de revêtement dans les ordres de grandeurs du miron ;
- La tehnique est simple à utiliser ;
Cette méthode, bien que validée seulement sur des strutures simples, ore l'avantage
de permettre une approhe totalement nouvelle à la aratérisation sur des plaques non
ondutries reouvertes d'un maillage anti-élairs, e qui, selon la onnaissane des au-
teurs au moment de la rédation de l'artile, n'était pas atteignable à l'aide de tehniques
onventionnelles de aratérisation de revêtement telle les ondes de volume ou bien les me-
sures par ourants de Fouault. La seule limitation de ette tehnique est qu'elle requiert
la prise de mesures de référenes avant d'estimer l'épaisseur de revêtement.
13.2 Appliations pratiques
Le projet de dotorat avait pour objetif de modéliser la propagation d'ondes guidées dans
les omposites pour l'imagerie basée sur des modèles. L'étude a été faite sur des strutures
simples. Dans le as d'une appliation pratique sur des strutures aéronautiques, il est fort
probable que la omplexité des strutures soit plus importante et entraine des diultés
supplémentaires.
13.3. SUITES POTENTIELLES DU PROJET 207
Un projet de reherhe présentement en ours, regroupant un nombre important d'en-
treprises et d'université, a pour objetif de onstruire une base de données regroupant
des informations sur la propagation et l'intération des ondes guidées dans les strutures
métalliques et omposites. Il s'agit du projet DPHM 501 du Consortium de Reherhe et
Innovation en Aérospatiale du Québe (CRIAQ).
Les points qui ressortent de ette étude sont notamment que la propagation d'ondes guidées
est plus omplexe dans des as représentatifs des strutures réelles que dans le adre de e
travail. Par exemple, la présene de variations d'épaisseur, de disontinuités, de raidisseurs,
de rivets, et, ompliquera la propagation d'ondes guidées dans les strutures.
Considérant les onlusions qui ressortent du projet du CRIAQ, ainsi que les observations
faites dans le adre de e dotorat, l'implantation de la tehnique d'imagerie Exitelet
sur les strutures demandera d'être plus avanée que e qui a été fait dans le adre de
ette thèse. Notamment, l'intération des ondes guidées ave la struture et les types de
dommages devrait être onsidéré pour augmenter la robustesse de la tehnique d'imagerie.
13.3 Suites potentielles du projet
L'intégration de l'eet du PZT réepteur dans le modèle serait une valeur ajoutée au ni-
veau de la préision du modèle à reonstruire ave délité les signaux temporels. Cette
modiation pourrait avoir un impat positif sur la performane de la tehnique de ara-
térisation embarquée. Par ontre, l'intégration du réepteur dans la formulation ne peut
être eetuée analytiquement. Pour intégrer en totalité sa ontribution, une disrétisation
numérique en 3 dimensions des déplaements sous le PZT devrait être envisagée, et les
déformations mesurées à partir de es résultats devraient être onsidérés. Néanmoins, ette
disrétisation représente un fardeau de alul numérique non négligeable. Pour pallier ette
limitation, une parallélisation massive serait envisageable.
Un autre aspet non traité dans e projet onerne l'interation des ondes ave l'endom-
magement. Jusqu'à maintenant, il est onsidéré que l'endommagement agit omme un
réeteur omnidiretionnel. En pratique, la diretivité de ertains défauts pourrait ae-
ter la performane de la tehnique d'imagerie, et réduire sa performane (si par exemple
pour ertaines trajetoires émetteur-endommagement-réepteur, peu d'énergie était réé-
hie par l'endommagement). Pour pallier e problème, des modèles de diretivités typiques
d'endommagements pourraient être intégrés au modèle.
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Également, l'intégration dans les modèles de propagation de onditions struturales parti-
ulières (raidisseurs, ollages, joints, et) serait un atout an de rendre la formulation de
propagation plus robuste.
En règle générale, une parallélisation plus massive du ode serait une valeur ajoutée. Pour
le moment, la seule parallélisation sépare le alul entre les oeurs du CPU. Par exemple,
une programmation des modèles de Matlab au langage C suivie de l'implémentation du
alul parallèle sur arte graphique par exemple (où un plus grand nombre de aluls
peuvent être eetués simultanément que sur un proesseur) permettrait de réduire le
temps de alul des fontions de transfert.
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